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RESUMO GERAL

ZATORRE, Natalia Pereira. Impacto da adubacao verde no acimulo de carbono e
nitrogénio no solo em rotacoes de culturas em sistema plantio direto e convencional.
2013. 79f. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

A produtividade das culturas tem sido garantida pela utilizacdo de quantidades substanciais de
fertilizantes quimicos industrializados, principalmente os nitrogenados. Em sistemas de
rotacdes de culturas manejados sob plantio direto tem sido demonstrado que a inser¢do de
uma leguminosa pode substituir parcialmente, ou as vezes totalmente, o fertilizante
nitrogenado utilizado na cultura do milho subsequente. Ainda é provavel que a utiliza¢do da
leguminosa resulte num aumento dos estoques do carbono (C) nos solos. Os objetivos
principais deste trabalho foram avaliar o balanco de nitrogénio (N) em diferentes rotacdes de
cultura com e sem a insercdo de uma leguminosa utilizada como adubo verde em sistema
plantio direto e o estoque de C e N do solo em experimentos de longo prazo. No primeiro
experimento conduzido na Embrapa Soja, localizada em Londrina, PR, com solo classificado
como Latossolo Vermelho. Os tratamentos consistiram em dois sistemas de produgdo,
manejados durante doze anos sob sistema plantio direto e convencional e trés rotagdes de
cultura. As rotacdes de cultura foram compostas de soja, milho, trigo, aveia preta e tremogo
branco, mas diferiam entre si na frequéncia que cada cultura apareceu na rotacdo. Neste
estudo, foi avaliada a safra de verdo e inverno durante doze anos e realizado o calculo do
balanco de N por cada rotacao (entrada e saida de N). Foram avaliados os estoques de C e N
no solo a 80 cm de profundidade em 1997, 2000, 2003 e 2009. Perdas de C e N solo foi
registrado nas rotacdes que tiveram um saldo negativo de N para o sistema. O segundo
experimento conduzido na Embrapa Trigo, em Coxilha, RS, na 4rea experimental da Embrapa
Trigo. Em Latossolo Vermelho, com textura muito argilosa. Os tratamentos consistiram em
trés sistemas de producdo, durante treze anos: sistema I (trigo/soja e ervilhaca/milho); sistema
IT (trigo/soja e pastagem de aveia preta/milho); e sistema III (trigo/soja e ervilha/milho). Este
experimento foi amostrado na época da safra de inverno, 2010. As andlises realizadas foram
estoques de C e N do solo em diferentes profundidades, e realizado o célculo do balanco de N
para cada rotacdo (entrada e saida de N). Os trés tratamentos de rotacdo de cultura
conseguiram aportar, ao longo dos anos, uma quantidade suficiente de N para manter a
produtividade agricola e manter o balanco entre entradas e saidas de N positivo. Todas as
rotacdes mantiveram estoques de C e N totais do solo (0-100 cm). Nestes dois experimentos
os resultados que tiveram saldo positivo de N no sistema mantiveram os estoques de C e N no
solo. As contribui¢des da fixacdo bioldgica de N, nas leguminosas foram essenciais para a
manuten¢do de um equilibrio positivo de N para o sistema, em algumas rotacdes. Pode-se
dizer que existe uma estreita relacdo das varidveis C e N do solo com o saldo positivo de N no
sistema.

Palavras — chave: Balanco de Nitrogénio. Estoque de carbono. Residuo de cultura.



GENERAL ABSTRACT

ZATORRE, Natalia Pereira. Impact of leguminous green manure presence on organic
carbon and nitrogen accumulation in soil crop in rotation systems under no-tillage
managed system. 2013. 79p. Thesis (Doctor in Agronomy, Soil Science). Instituto de
Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2013.

The productivity of crops has been provided by the use of substantial amounts of industrial
chemical fertilizers, especially nitrogen. In systems of crop rotations managed under no-
tillage it has been shown that the inclusion of a leguminous green manure may replace
partially, or sometimes entirely, nitrogen fertilizer subsequently used for maize. It is likely
that the presence of a legume results in an increase in soil C stocks. The main objectives of
this study were to evaluate the nitrogen balance in different crop rotations with and without
the inclusion of a legume used as green manure in no-tillage and the consequences for storage
of carbon and nitrogen in soil in long-term experiments. The first experiment was carried out
at Embrapa Soja, located in Londrina, State of Parand. The soil was classified as a loamy red
Oxisol. The treatments consisted of two production systems managed for twelve years under
conventional and no tillage, and with three crop rotations. Crop rotations were composed of
soybean, corn, wheat, oat and white lupine, but differed in the frequency that each crop was
present in the rotation. In this study, it was evaluated the summer and winter harvests and
calculated the N balance for each rotation (N input and output). There were evaluated the
stocks of carbon and nitrogen in the soil up to 80 cm depth, in the years of 1997, 2000, 2003
and 2009. The losses of soil C and N were recorded in the rotations that had a negative
balance of N in the system. The second experiment was conducted in the experimental area of
Embrapa Trigo, located in Coxilha, Rio Grande do Sul State. The soil was classified as a
loamy red Oxisol. The treatments consisted of three production systems, managed for thirteen
years: system I (wheat / soybean and vetch / corn), system II (wheat / soybean and oat / corn)
and system III (wheat / soybean and pea / corn). This experiment was sampled at the time of
the winter harvest, in 2010. The carbon and nitrogen stocks in the soil at different depths, and
the calculation of the N balance for each rotation (N input and output) were evaluated. The
three treatments of crop rotation could contribute over the years with enough N to sustain
agricultural productivity and maintain a positive balance between N inputs and output. All
rotations maintained the total soil carbon and nitrogen stocks (0-100 cm). In both experiments
the positive N balance in the system maintained stocks of C and N in the soil. The
contribution of N, fixation in legumes was essential to maintain a positive N balance to the
system at some rotations. It was concluded that there is a close relation among the
maintenance of soil C and N stocks with a positive nitrogen balance in the system.

Key words: Nitrogen balance. Soil C sequestration. Crop rotation.
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1. INTRODUCAO GERAL

O rendimento de graos das culturas agricolas € o resultado da expressido do potencial
genético da cultivar utilizada e depende, principalmente, das caracteristicas do solo e das
condi¢des ambientais durante o cultivo, onde se inclui o suprimento de nutrientes. Em
sistemas agricolas manejados intensivamente grande parte da biomassa produzida pelas
plantas € colhida e uma pequena parte do seu residuo retorna ao solo no final do periodo
vegetativo, resultando no depauperamento das condi¢des nutricionais do solo, sendo
necessario sua reposicao com fertilizantes industriais. Com isso, a produtividade das culturas
tem sido garantida pela utilizacdo de quantidades substanciais de fertilizantes minerais
industrializados, principalmente os nitrogenados, elevando os custos da produgdo, e em
consequéncia um aumento nas emissoes de gases de efeito estufa.

Na tentativa de reverter o processo de degradacdo do solo e de implementar a
recupera¢do da sua capacidade produtiva, foram conduzidas modificagdes no manejo do solo
nas ultimas décadas, dentre as quais o plantio direto foi a que mostrou o maior impacto (AITA
e GIACOMINI, 2006). Nos ultimos dez anos t€ém prevalecido um consenso geral de que a
mudanca do sistema plantio convencional (PC) para o sistema plantio direto (PD) pode
promover a um acimulo de carbono no solo (WEST e POST, 2002; LAL, 2003; LAL et al.,
2003) resultando em maiores valores de biomassa e atividade microbiana (CATTELAN e
VIDOR, 1990) e uma reciclagem de nutrientes (KUMAR e GOH, 2000). Além desses estudos
sobre o conteido de matéria organica do solo (MOS) em &dreas sob diferentes sistemas de
preparo do solo e diferentes rotagcdes de culturas, t€ém-se obtido resultados consistentemente
positivos com o PD quando as rotacdes de culturas incluem plantas de cobertura,
especialmente leguminosas para adubag¢do verde (PILLON, 2000; BAYER et al., 2000;
BAYER et al., 2001; SA et al., 2001; SISTI et al., 2004; BODDEY et al., 2010).

Estudos mostram claramente que em Latossolos da regido Sul do Brasil a inclusdo de
uma leguminosa nas rotagdes de culturas pode promover um considerdvel acimulo de
carbono (C) no solo ao longo dos anos (SISTI et al., 2004; BAYER et al., 2010). Porém, a
auséncia de leguminosas no sistema, ou a presenga apenas da soja, nao promove acimulos de
C no solo, mesmo quando as ndo-leguminosas foram adubadas com nitrogénio (N) fertilizante
DIEKOW et al. (2005). Outra descoberta foi que, nestes solos, quando houve aumento de C
no solo sob PD, o acimulo deste em profundidades maiores que 30 cm foi muito
significativos (SISTI et al., 2004; DIEKOW et al., 2005; BODDEY et al., 2010).
Aparentemente, este efeito da presenca da leguminosa nao é derivado unicamente da sua
capacidade de acumular N pelo processo da fixacao biolégica de nitrogénio (FBN), ainda nao
havendo uma explicacdo dos mecanismos que promovem este acimulo de C e, especialmente,
por que o C poderia acumular-se em profundidades maiores que 30 cm, profundidade nao
atingida por implementos agricolas como arados e grades.

Atualmente o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC)
recomenda a contabilidade dos estoques do C nos solos até 30 cm de profundidade (IPCC,
2007), porém estes resultados sugerem que, se esta recomendagdo for modificada, visando
contabilizar os estoques até 100 cm de profundidade, a estimativa do potencial de mitigacdao
de CO; induzido pela mudanca de PC para PD em solos tropicais e subtropicais pode
aumentar substancialmente. Em escala global, € de significativa importancia a determinagao
da influéncia de sistemas agricolas em solos de ambientes tropicais e subtropicais para as
mudancas globais. Assim, € indispensdvel a gera¢ao de dados cientificos em paises de clima
tropical, como no caso do Brasil, em um esforco concentrado de construir cendrios globais
onde os impactos gerados por modificagcdes de uso do solo possam ser efetivamente bem
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definidos e caracterizados, de modo a contribuir com informagdes mais precisas e atualizadas
para organismos como o IPCC.

A substituicao do fertilizante nitrogenado pela leguminosa pode promover a mitigacao
das emissdes de gases efeito estufa ndo sé devido a energia fossil utilizado na sua fabricagao,
mas também ¢é provavel que a utilizacdo da leguminosa resulte numa emissao de N,O menor
do que a utilizagdo do N fertilizante. Em rotacdes de cultura sob o manejo de plantio direto, a
introducdo de uma leguminosa como adubo verde proporciona um incremento na
produtividade da cultura de milho subsequente e sobre o estoque de carbono e nitrogénio do
solo.

Esta tese gerou informagdes sobre a influéncia da insercdo de uma leguminosa antes
do milho nas rotagdes de cultura nos estoques de C e N no solo em dreas com PD a longo
prazo. A hipétese geral do trabalho foi que em rotagdes de culturas sob PD, a introducdo de
uma leguminosa utilizada como adubo verde proporciona um balango positivo de N no solo,
promovendo incremento no estoque de C e N do solo. O objetivo geral foi avaliar o balanco
de N em diferentes rotacdes de cultura com e sem a insercdo de uma leguminosa utilizada
como adubo verde em PD e o seu efeito no estoque de C e N do solo em experimentos de
longo prazo.

A tese € apresentada em dois capitulos, sendo o primeiro, relacionado a influéncia da
leguminosa utilizada como adubo verde no estoque de carbono e nitrogénio do solo sob
plantio direto e convencional. Que teve como objetivo avaliar o potencial de diferentes
rotacdes de culturas no acimulo e/ou a manutencdo de carbono e nitrogénio no solo em
sistemas agricolas sob plantio direto ou convencional, na regido sul do Brasil. No segundo, ao
estudo do balancgo de N e estoques de C e N em rotagdes de culturas sob sistema plantio direto
em drea de Latossolo Vermelho em Coxilha — RS. Com objetivo de avaliar o balanco de
nitrogénio e os estoques de Carbono e Nitrogénio sob trés sistemas de rotacao de cultura em
sistema plantio direto ao longo prazo na regido Sul. Cada capitulo possui uma introducdo e
uma revisdo sobre cada assunto, discussoes e conclusdes dos resultados obtidos. No final da
tese, sdo apresentadas as conclusdes gerais e as referéncias bibliogréficas.



2. REVISAO DE LITERATURA

A sustentabilidade dos sistemas agricolas depende fundamentalmente da manutencao e
equilibrio dos nutrientes no solo, principalmente C, N e os outros elementos que fazem parte
da composi¢cdo da MOS. Cerca de trés quartos do Carbono organico (Corg) contido nos
ecossistemas terrestres € a maior parte do Nitrogénio organico (Norg) sdo encontrados nos
residuos vegetais e na MOS (SCHLESINGER, 2000; LAL, 2008). Tanto o CO quanto os
macro-nutrientes sdo mineralizados a formas inorganicas simples, por uma comunidade
altamente dinamica de microrganismos decompositores (BRADY e WEIL, 2002; BERG e
MCCLAUGHERTY, 2003; citado por CONCEICAO, 2007). Segundo a revisio de por
Schlesinger (2000), o processo de mineralizacdo ocorre em grande escala, é sensivel as
interacdes entre as propriedades do solo (fisicas, quimicas e biolégicas) com o ambiente, e
esses fatores nunca atuam separadamente um do outro. O autor sugere ainda que a utilizagao
do cultivo do solo utilizando o sistema convencional e o aumento da temperatura podem
aumentar o fluxo de CO; dos solos, sem aumentar o estoque de MOS.

2.1. Composicao da Matéria Organica do Solo (MOS)

A composi¢do da MOS € bastante conhecida, onde aproximadamente 90% (m/m) da
estrutura da MOS € composta de C (52 a 58%) e O (34 a 35%), seguido de N e H (3,3 a 7%).
Enxofre (S) e fésforo (P) ocorrem geralmente em propor¢des inferiores a 2%. Estes elementos
compdem os tecidos, celulose, hemicelulose, proteinas, amido, pectinas, taninos, ligninas e
lipideos que totalizam entre 10 a 25% da massa verde geral. Desses constituintes, oS
principais sdo a celulose (20 a 50% da matéria seca), hemicelulose (10 a 30 %), lignina (5 a
30%) e proteinas e aminodcidos (2 a 15%) (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006), variando entre
plantas e época de crescimento (estddio de desenvolvimento).

As substincias complexas que formam a MOS s3o componentes importantes dos
ecossistemas que, de acordo com sua distribuicdo relativa, grau de maturidade, natureza dos
tecidos incorporados e atuagcdo dos fatores de clima e solo, controlam a velocidade de
conversao dos compostos de carbono dos residuos da fitomassa para matéria organica
humificada (CANELLAS e SANTOS, 2005). Para Theng et al. (1989), a MOS ¢é resultante,
principalmente, da deposicdo de residuos de vegetais (fonte primdria) e animais (fonte
secundéria) e pode ser dividida em dois compartimentos: a) matéria organica viva composta
por raizes e parte aérea de plantas, fauna do solo e microrganismos; b) matéria organica morta
composta por fra¢do leve e himus (substancias himicas e ndo himicas).

Substancias hiimicas sdo um dos componentes mais importantes de matéria organica do
solo, apresentando complexidade na sua estrutura, caracterizadas por possuir macromoléculas,
polieletrdlitos com carga negativa que contém grupos funcionais, principalmente carboxilicos
e fenolicos (SWIFT, 1989). Além disso, na fase atual do conhecimento, ndo se sabe se as
propriedades das substancias humicas podem ser diferentes nos diferentes tipos de solos
(TAN, 2003). Esses compartimentos sao dindmicos, mutuamente dependentes e controlados
por fatores climaticos, edaficos e antrépicos (SCHOLES et al., 1997; SCHLESINGER, 2000),
mas o seu entendimento tem servido de base para a contribui¢do de cada fracdo da MOS em
funcdo de alteragdes no manejo e no ambiente. Os processos € mecanismos de transformagdo
dos elementos que regulam a ciclagem de nutrientes no solo estdo estritamente ligados a
MOS, sendo de grande importancia seu entendimento.



2.2. Mecanismos de Formacao da MOS

A quantidade de Corg contido no solo depende do equilibrio entre as entradas de
material organico (por exemplo, a matéria vegetal deteriorada, raizes e residuos organicos,
como esterco e residuos vegetais) e perdas de C na forma de CO, derivado da respiragcdao
celular. Além disso, quantidade, qualidade da MOS e sua taxa de decomposicdo, sao
determinados pela interacdo conjunta das condi¢des climaticas, propriedades do solo e uso do
solo. Assim, prdticas de manejo do solo, tais como drenagem, preparo do solo, plantio,
manejo de residuos de culturas e adubagdo, entre outros, podem modificar a entrada e a
decomposicao de MOS.

Por meio da fotossintese, as plantas captam o CO, atmosférico, fixando-o no tecido
vegetal. De fato, a produtividade primaria das plantas exerce muito controle sobre o balango
de C dos solos (JANSSENS et al., 2001). No entanto, apenas uma fracao do total de captura
de C (produtividade priméria bruta) resulta em actimulo de C da biomassa vegetal, ja4 que uma
grande propor¢do do carbono assimilado € respirado pelas plantas (LAMBERS et al., 2005).
Uma parte do C fixado fotossinteticamente € depositado no solo através da liberagdo de
exsudatos radiculares no perfil do solo, durante o crescimento dos vegetais (CHAPIN et al.,
2009). O restante consiste de raizes que sao depositados no solo e de residuos da parte aérea
depositados na superficie do solo. Nos sistemas de produ¢do de graos o material depositado
sobre o solo é fragmentado pelo processo de colheita e pode ser incorporado através do
preparo do solo (no plantio convencional). Uma fracdo desse carbono organico é rapidamente
decomposto e perdido pela respiracdo dos microrganismos (WICKLAND e NEFF, 2008). O
restante passa a ser um precursor importante do himus (GUGGENBERGER e ZECH, 1994),
a fracdo mais estdvel da MOS. Os residuos provenientes das raizes representam entradas
diretas para o sistema solo, e como tal tem potencial para dar importante contribui¢ao para o
estoque de C total do solo em profundidade (JOBBAGY e JACKSON, 2000). No Brasil
faltam estudos em sistemas agricolas quantificando a produtividade priméria liquida das
culturas vegetais, fator considerado por Friedlingstein et al. (1999) de grande importancia
para a avaliagdo do ciclo do C terrestre, tanto em escala global como regional.

Atualmente existe um consenso de que 20% ou mais do C assimilado é transferido
para o solo através da rizodeposicdo e/ou para fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
(DRIGO et al., 2010). Além dos beneficios que os FMAs trazem para as plantas, eles
influenciam o metabolismo de equilibrio do solo através da manuten¢do da fertilidade e das
taxas de C e N no solo (RILLIG, 2004), além de efeitos positivos sobre a agregacdo do solo,
consequentemente influenciando sua conservagdo (WRIGHT et al., 1996; RILLIG, 2004,
2005).

2.3. Mecanismos de Degradacao da MOS

A quantidade adicionada de C em determinadas condicdes edafoclimaticas depende
das espécies e dos sistemas de culturas utilizados. Ja as perdas de C ocorrem principalmente
pela liberacao de CO; na respiracio derivada da decomposicao microbiana dos residuos e da
matéria organica do solo e por processo de erosdo (SANDERMAN et al., 2010).

A erosdao tem sido historicamente um mecanismo de grande perda de C pelos
agroecossistemas, com estimativas variando de 20 a 50% do estoque de C no solo (LAL,
2004b). As outras perdas de carbono incluem as perdas na forma de gases, como compostos
organicos volateis (KESSELMEIER e STAUDT, 1999) e em menor propor¢do a lixiviagao de
C soluavel do solo para os ecossistemas aqudticos (SCHLESINGER, 2000).

A prética do revolvimento do solo por implementos de preparo do solo também pode
ser considerada como uma das principais causas de perda de C, por afetar a decomposi¢do da
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MOS (LAL, 2004a). A aracdo e a gradagem sdo as principais praticas utilizadas em PC, que
promovem a ruptura dos agregados do solo, aumentam a aeragdo proporcionando maior
contato solo com o residuo vegetal. Esta pratica reduz a prote¢ao fisica da MOS, pois aumenta
sua exposicao aos microrganismos devido a melhor oxigenag¢do do solo, necessdria para a
respiracdo da biota (SIX et al., 2004; COSTA et al., 2008). Estudos tem demonstrado que os
resultados do cultivo intensivo promovem uma perda de C, aumentando assim as emissoes de
gases de efeito estufa (REICOSKY et al., 1999), e diminuindo os niveis originais de MOS. A
elevada emissdo de CO; do solo apds o seu revolvimento, comparado ao solo ndo perturbado
no PD, foram associados ao aumento da atividade microbiana (REICOSKY et al., 1999). Este
processo faz com que as perdas de C do solo sejam aumentadas devido a liberacdo de
compostos organicos, anteriormente ‘‘sequestrados” nos agregados, que serdo entdao
decompostos pela biota do solo (BEARE et al., 1994; FRANZLUEBBERS et al., 1999;
BALESDENT et al., 2000; SIX et al., 2000; SIX et al., 2004).

2.4. Mecanismos de Manutencio e Estabilizacao da MOS

A estabilizacio da MOS acontece quando ocorre a desaceleracio do processo de
decomposicdo permitindo a formacdo das substancias hdmicas. Os mecanismos de
estabilizacio da MOS podem ser classificados em recalcitrancia bioquimica, estabilizacdao
quimica e protecdo fisica (CHRISTENSEN, 1996). A recalcitrancia bioquimica ocorre nas
moléculas em um estado mais avangado de decomposi¢do que tem caracteristicas quimicas
préprias e mais complexas, o que torna mais lento ou impede o processo de decomposi¢ao.
Stout et al. (1985) e Preston (1996) associaram a maior recalcitrancia da MOS a maior
presenca de grupamentos quimicos aromadticos nas moléculas constituintes da MOS em
estdgio mais avancado de humifica¢do e, um maior conteido de C e de N na composi¢cdo
elementar, caracteristicas do processo de evolu¢do da matéria organica humificada (ZECH et
al., 1997).

A degradacgao de alguns substratos organicos como lignina e outras macromoléculas é
energeticamente dispendiosa para oS microrganismos, € muitas vezes estes compostos se
acumulam seletivamente durante os estdgios iniciais da decomposicao (KOGEL-KNABNER
et al., 2008), até os substratos mais ldbeis serem decompostos e esgotados. Em média 1-2% de
residuos vegetais tornam-se estabilizados como MO humificada do solo por periodos
significativos de tempo (SCHLESINGER, 2000). No entanto, dependendo das condi¢cdes
ambientais e caracteristicas bioquimicas, o residuo pode levar até 10 anos ou mais para ser
humificado (HARMON et al., 2009). As interacoes da MOS com os minerais no solo, ions
metdlicos e outras substancias organicas presentes no solo, limitam o acesso dos
microrganismos decompositores as fragdes organicas. Assim, a presenca de quantidades
significativas de MOS em alguns solos tropicais, principalmente aqueles muito argilosos, vem
sendo atribuida a presenca de altos teores de oxi-hidréxidos de ferro e aluminio, que
complexariam a MOS, estabilizando-a (RESENDE et al., 1997; ROSCOE et al., 2000).

A estabilizagdo quimica, também chamada de interagdes fisico-quimicas, refere-se a
interacdo entre moléculas organicas e minerais formando associacdes quimicas ou fisico-
quimicas, que limitam a decomposi¢do destes materiais (SKIEMSTAD et al., 1993;
CHRISTENSEN, 1996).

Muitos autores observaram correlacdes positivas entre a matéria organica e a protecao
fisica da MOS nos agregados do solo (FELLER e BEARE, 1997; BALDOCK e
SKJEMSTAD, 2000; BARTHES et al., 2008). A MOS protegida no interior dos agregados
apresenta um tempo de permanéncia no solo maior do que a MO livre, sendo esta protecao
maior nos micro agregados do que nos macro agregados (BUYANOVSKY et al., 1994). A
protecao fisica da MOS exercida pelos agregados limita o contato entre 0s microrganismos e
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enzimas com a MOS, ou ainda limita a difusdo de O, dentro dos agregados, especialmente dos
micro agregados. Para muitos autores, o aumento do CO estd relacionado com o aumento do
estado de agregacdo do solo (TISDALL e OADES, 1982; CAMBARDELLA e ELLIOTT,
1992; BEARE et al., 1994; JASTROW, 1996; CASTRO FILHO et al., 1998; SIX et al., 1998,
SIX et al., 1999; MARTENS, 2000; ZOTARELLI et al., 2007).

2.5. Desafios do Manejo do Solo e Plantas para a Manutencao da MOS

A dinamica do ciclo de C nos solos tropicais € controlada por diversos fatores, como
clima, solo, planta ¢ manejo (HOUGHTON, 2007). A utilizacio de manejos de solo e
espécies de plantas que aumentem as entradas de residuos organicos e que diminuam a
mineralizacdo da matéria organica pode promover o acimulo de C nos solos. A utilizagao de
métodos de cultivo menos intensivos, como o PD e o cultivo minimo, poderiam reduzir a
perda de C ou contribuir para o sequestro de C da atmosfera, em comparacdo com preparo
convencional (BAKER et al., 2007; CHRISTOPHER e LAL, 2007). Em condicdes
brasileiras, experimentos com sistemas de rotagdo de culturas que nao incluem plantas que
promovam alto aporte de residuos tendem a apresentar incrementos pequenos nos estoques de
C (BAYER e MIELNICZUK, 1997a,b). Uma melhor compreensao dos processos envolvidos
na estabilizacdo e decomposi¢do da MOS sdo necessdrios para obter um conhecimento mais
profundo sobre a relagdo entre a disponibilidade de C e N, a dindmica da comunidade
microbiana e os processos de decomposicao microbiana em um contexto geral.

Atualmente, praticas no manejo agricola como adocdo de PD, rotacdo de culturas e
aplicacdo de fertilizantes, principalmente os nitrogenados, apresentam efeitos marcantes sobre
a dinamica da MOS. No entanto, diversos autores demonstraram que em algumas situacdes a
simples ado¢do do PD nao garante aumento no estoque de C no solo, comparado ao PC
(MACHADO e SILVA, 2001; FREIXO et al., 2002; SISTI et al., 2004). A utilizacdo do
sistema de PD tem um efeito pronunciado sobre a quantidade e a distribui¢ao do residuo da
colheita no solo, mas o efeito a longo prazo sobre a MOS nao esté esclarecido.

Diversos trabalhos encontraram uma correlagdo positiva entre residuos vegetais
retornados ao solo e o nivel de estoque de C em sistema de PD (LOVATO et al., 2004; SISTI
et al., 2004; DIEKOW et al., 2005; SIQUEIRA NETO et al., 2009). Bayer (1996) obteve
quantidades crescentes de material organico fornecidos por sistemas de rotagdo envolvendo
aveia/milho (14 Mg ha'l), aveia + trevo/milho (18 Mg ha'l) e aveia +trevo/milho + caupi (21
Mg ha™), apresentando diferenca entre o sistema de PD e PC em relacdo ao estoque de C no
solo até 17,5 cm de profundidade.

LOVATO et al. (2004) avaliaram o efeito de trés rotacdes de cultura com 0 e 139 kg
ha™' de N e trés sistemas de preparo do solo (PD, PC e preparo minimo), apés 13 anos. Foram
encontrados resultados positivos nos estoques de C e N na profundidade de 0-30 cm em PD
nas rotagdes de ervilhaca/milho e ervilhaca+aveia/milho+ caupi com adubagao de N no milho,
que foram aquelas que apresentaram as maiores adi¢des de N pelos residuos. No PC somente
a rotacdo ervilhaca+aveia/milho+ caupi com adubagdo de N apresentou efeitos positivos no
estoque de N. Na rotacdo aveia/milho nao houve diferenca entre os sistemas de preparo do
solo.

Esta discrepancia nos resultados de pesquisa demonstram que os principais desafios
para o acimulo ou manutencdo da MOS em PD pode estar na escolha da sequéncia de
cultivos na rotacdo de culturas e no balangco de N do sistema adotado, o que precisa ser
melhor investigado e quantificado.

Considerando que a MOS apresenta em geral uma relagdo C:N estdvel, variando ao
redor de 10-12, independentemente das condi¢des edafoclimédticas e da vegetacdo, pode-se
deduzir que somente serd possivel aumentar o contetido de MOS, ou o sequestro de C, quando
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o sistema apresentar um balanco positivo de N no solo (URQUIAGA et al., 2008). Desta
forma, pode-se dizer que, entre os principais nutrientes, o N € essencial para o acimulo de C
nos solos agricolas (JANTALIA et al., 2006a; URQUIAGA et al., 2005b; URQUIAGA et al.,
2008). Entretanto, em vérios trabalhos que tratam do sequestro de C no solo (LAL, 1997; SA
et al., 2001) pouca ou nenhuma atencao foi dada a esta questdo. Somente nos ultimos anos o
N vem sendo considerado como elemento chave no actimulo de C no solo (SISTI et al., 2004;
DIEKOW et al., 2005; CHRISTOPHER e LAL, 2007). Acredita-se que, justamente pelo
desconhecimento deste fendmeno, muitos sistemas de manejo do solo, inclusive o PD, onde
grandes quantidades de residuos ingressam no solo, ndo t€ém produzido os resultados de
sequestro de C esperados (JANTALIA et al., 2007; SISTI et al., 2004; URQUIAGA et al.,
2005b).

Os ciclos de C e N estdo intimamente ligados: a disponibilidade de C no solo a partir
de exsudados de raizes e de MOS pode conduzir a processos microbianos que resultam na
liberacdo de N no solo, em forma disponivel para as plantas (JACKSON et al., 2008). O ciclo
de N no solo € impulsionado pela MOS, que contém aproximadamente 50% de C e 5% de N,
dos quais tipicamente <5% em forma l4bil (JACKSON et al., 2008). A disponibilidade de N
no solo € controlada pelos processos microbianos de mineraliza¢do e imobilizacdo, os quais
dependem basicamente da relagdo C:N e da composi¢@o bioquimica dos residuos culturais em
decomposicio (HEINZMANN, 1985; MARY et al.,, 1996). Segundo Christopher e Lal
(2007), ha um equilibrio entre esses dois processos quando a relacdo C:N dos residuos
culturais situa se em torno de 30. Uma vez que a relacdo C:N da MOS varia de forma estavel
ao redor de 10-12, independente do tipo de solo, cada 10-12 unidades de C que se
mineralizam até CO, liberam uma unidade de N na forma mineral (SISTI et al., 2004). Pode-
se dizer que do ponto de vista quantitativo, o sequestro de C do solo depende do contetido de
N no sistema (URQUIAGA et al., 2010). Assim, quando a disponibilidade de N for baixa, a
mineralizacdo do C dependerd do N do solo apenas, promovendo um esgotado de C no solo
com o passar dos anos (RECOUS et al., 1995).

Quanto maior quantidade de N, principalmente na forma organica que ingresse ao solo
via residuos de colheita, maiores serdo as possibilidades de acimulo de C organicamente
combinado no solo (URQUIAGA et al., 2010). Sisti et al. (2004) concluiram que a inclusao
de uma leguminosa na rotacdo de culturas foi responsdvel pelo aumento na acumulagdo de C
no solo apenas no PD, porque este consércio, além de apresentar uma produgio de fitomassa
maior que as outras rotagoes, beneficiou a incorporagdo de MOS. No entanto, existem ainda
muitas lacunas a serem preenchidas para que haja entendimento sobre a contribui¢do dos
residuos de culturas para o estoque de C.

De forma geral e independente dos fatores climéticos, os residuos de leguminosas sao
decompostos mais rapidamente que os de gramineas (AITA, 1997). Em cultivos agricolas
apenas a presenca da soja como leguminosa ndo promove acimulos de C no solo, mesmo
quando adubada com N (RUSSELL et al., 2005), enquanto a utilizacdo de leguminosa como
de adubo verde promoveu incremento no C do solo (BODDEY et al., 2010). As avalia¢des
realizadas por Studdert e Echeverria (2000) sobre os efeitos da rotacdo demonstraram que a
quantidade de Corg aumentou quando nao havia soja na rotagdo. Segundo estes autores a soja
produz menos biomassa e, portanto, menos residuo de colheita é devolvido ao solo do que o
milho, além de possuir degradagao mais rapida e de deixar um balango de N negativo no solo.
Verma et al. (2005) dizem que a produtividade priméria de C é diferente entre uma graminea
e uma leguminosa durante o seu ciclo. Johnson et al. (2007) ressaltam que a qualidade do
residuo pode alterar a transicdo de C nas fracdes da MOS.

A dinamica dos residuos é complexa e depende de uma série de caracteristicas da
planta, como relacdo C:N, teor de lignina e relacdo lignina:N (AITA e GIACOMINI, 2003).
De acordo com Zhang et al. (2008), esses fatores, em conjunto, representaram mais de 70% da
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varia¢do da taxa de decomposi¢cao dos residuos. No Brasil, Lovato et al. (2004) observaram,
em experimento no RS, uma relagdo positiva entre o aumento da dose de N fertilizante e a
producdo de biomassa, e que o aumento da producdo de biomassa estava relacionado com o
aumento dos niveis C no solo. No entanto, a rotacdo que utilizava leguminosa com adubo
nitrogenado apresentou um maior estoque de C no solo.

O aumento da quantidade de N por sua vez pode aumentar a taxa de decomposic¢ao do
residuo (ZOTARELLI, 2005; KOCHSIEK et al., 2009) e, portanto, causar um impacto
negativo sobre C no solo. A aplicacdo da adubacio nitrogenada também tem um efeito sobre a
taxa de decomposi¢do da MOS. Revisando este assunto, Fog (1988) concluiu que a adi¢do de
N ndo teve efeito sobre a decomposi¢do da MOS. Da mesma forma, Carpenter-Boggs et al.
(2000) observaram maiores efeitos na mineralizacdio da MOS quando nao houve adicdo de
fonte de N comparado ao tratamento onde o N foi aplicado.

O sistema radicular tem muitas fungdes essenciais nas plantas, dentre as quais se
destacam a absor¢cdo de dgua e nutrientes ao solo e o estabelecimento de interacio com
organismos do solo. Os sistemas radiculares acrescentam quantidades significativas de C ao
solo em suas mais diversas formas, a qual é independente da quantidade estocada nos seus
tecidos e disponibilizada ap6s a colheita ou morte da planta. Ilustrando este aspecto, Venzke
Filho et al. (2004) observaram em LATOSSOLO VERMELHO ESCURO sob sistema PD em
Tibagi, PR, que as raizes influenciaram na distribuicdo espacial da popula¢do microbiana
durante o ciclo vegetativo do milho e da soja.

Virios autores (SPEHN et al.,, 2000; SCHERER-LORENZEN et al.,, 2003;
BARTELT-RYSER et al., 2005) dizem que a leguminosa promove um efeito positivo na
biomassa microbiana, devido a uma alta qualidade do residuos, o que significa baixa relagao
C:N. Chen et al., 2008, demonstraram que, em experimento em casa de vegetacdo com
leguminosa, trevo (Trifolium repens) e alfafa (Medicago sativa), apresentaram uma maior
biomassa microbiana, de bactérias e fungos, diferindo-se das gramineas, sorgo (Sorghum
sudanense) e festuca (Festuca arundinacea). Os mesmos autores indicam duas hipéteses para
esse resultado, a primeira, que as leguminosas apresentam uma menor relacdo C:N na raiz. A
segunda explicacdao poderia ser que a maior taxa de exsudacdo radicular seja em leguminosas
em compara¢do com nao leguminosa ou, entdo um tipo especifico de exsudados radiculares
das leguminosas (por exemplo, flavonéides) (MARTIN, 1971; MATHESIUS, 2001 citado
por CHEN et al., 2008).

Johnson et al. (2007) observaram que residuos de raiz de milho tiveram uma meia-vida
maior do que raizes de soja, assim como suas partes aéreas. Eles afirmaram que recalcitrancia
quimica e ndo a relagdo C:N, parece ser a causa da maior contribui¢do do C da raiz de milho
para o aumento do CO, em comparagdo com a soja. Além disso, a quantidade de biomassa
radicular devolvido ao solo pelo milho € tipicamente trés vezes maior do que a da soja
(BUYANOVSKY e WAGNER, 1986). Johnson et al. (2007) concluiram que devido ao seu
sistema radicular grande e extenso, e sua menor taxa de degradacdo, o milho tem o potencial
de acumular mais C do que de soja. No entanto, ndo podemos esquecer que a MOS
estabilizada ndo € apenas C, mas também outros elementos que fazem parte da sua
composi¢ao, principalmente o N, além de S e P. A contribuicdo direta e/ou indireta dos dcidos
organicos que sao liberados pelas raizes, incrementando a atividade da biomassa microbiana,
e o estoque de C e N no solo, respectivamente, reforca a idéia de que se deve dar uma maior
importancia ao papel das raizes na preservacao ou aumento da MOS.



3. CAPITULO1

INFLUENCIA DA LEGUMINOSA UTILIZADA COMO ADUBO VERDE
NO ESTOQUE DE CARBONO E NITROGENIO DO SOLO SOB
PLANTIO DIRETO E CONVENCIONAL



3.1. RESUMO

A utilizacdo de sistema nao conservacionista pode reduzir as taxas de acimulo ou provocar a
reducdo dos estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) total no solo. Diversos trabalhos ja
demonstraram os beneficios da utilizacdo de leguminosas como adubo verde no aumento da
produtividade. Resultados recentes mostram que sob plantio direto a inclusdo da leguminosa
pode também promover um incremento de matéria organica no solo. A hipétese deste estudo
foi que sob plantio direto a quantidade de matéria organica do solo aumenta com o passar dos
anos quando se utiliza uma rotacdo de culturas adequada, principalmente quando uma
leguminosa antecede o plantio de graminea com alto potencial de producdo de biomassa. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de diferentes rotagdes de culturas no
acumulo e/ou a manutencdo de carbono e nitrogénio no solo em sistemas agricolas sob plantio
direto ou convencional, na regido sul do Brasil. O trabalho foi realizado em Londrina, PR, em
Latossolo Vermelho. Os tratamentos consistiram em dois sistemas de manejo de produgdo,
plantio direto (PD) e plantio convencional (PC), sob e trés rotagdes de cultura durante
quatorze anos: PD1 (soja/tremog¢o-milho/aveia- soja/trigo); PD2 (soja/tremog¢o-milho/tremogo
- soja/trigo) e PD3 (milho/trigo — milho/aveia — soja/trigo). Neste experimento, foram
avaliadas as safra dos anos de 1997, 2000, 2003 e 2009. Foram avaliados os estoques de
carbono e nitrogénio no solo a 80 cm de profundidade. Para a quantificacdo do N foi realizado
o calculo do balanco deste elemento por cada rotacao (entrada e saida de N). No ano de 2011
em diferentes rotacdes de cultura foram realizadas coletas da parte aérea e do sistema
radicular na safra de verdo (milho) e inverno (aveia-preta) sob plantio direto nas rotacdes PD1
e PD3. Os rendimentos de graos foram superiores no PD de soja e sob PC para o milho, na
rotacdo com a menor frequéncia de leguminosas. Quando comparados os estoques de C no
solo entre 1997 e 2009 nao foram observados aumentos no solo sob PD e sim uma perda de C,
de 19 Mg C ha™ ap6s 12 anos de PC. Perdas significativas de C e N do solo foram registradas
na rota¢do onde tremocos foram cultivados com mais frequéncia e a aplicacdo do fertilizante
nitrogenado para o milho foi suspenso, o que resultou em um saldo negativo de N para o
sistema. A quantidade de biomassa de raiz total correlacionou-se com o estoque de C e N no
solo. Os resultados ressaltam a importancia do PD para melhorar a FBN para o sistema e a
necessidade de reconhecer o balan¢o de N como um fator chave de mudancgas nos estoques de
C dentro do solo. Além disso, esses resultados sugerem que o PD evitou maiores perdas de C
ao invés de aumentar os estoques de C do solo.

Palavras-chave: Preparo do solo. Adubacao verde. Sequestro de C no solo. Rendimento de
graos.
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3.2. ABSTRACT

The use of conventional plough tillage in grain production can reduce accumulation rates or
cause a reduction carbon stocks and total nitrogen in the soil. Several studies have shown the
benefits of using legumes in increasing productivity. Recent results show that under no-tillage
the inclusion of legumes may also promote increase in soil organic matter. The hypothesis of
this study was that under no-tillage the amount soil organic matter increases over the years
when a legume crop is grown before a cereal crop with a high potential for biomass
production. This study aimed to evaluate the potential of the different crop rotations in their
capacity to accumulate and/or maintain the carbon and nitrogen in the soil under systems no-
tillage or conventional plough tillage, in southern Brazil. The study was conducted in
Londrina, Parana State. The soil type was a Rhodic Ferralsol. The treatments consisted of
two management systems, no-tillage (NT) and conventional tillage (CT) and three crop
rotations, for fourteen years: NT1 (soybean / maize-lupine / oat-soybean / wheat), NT2
(soybean / maize-lupine / lupine - soybean / wheat) and NT3 (maize / wheat - maize / oats -
soy / wheat). In this experiment, we evaluated the stocks of the carbon and nitrogen in the soil
at 80 cm depth and the calculation of the N balance for each rotation (N input and output) in
the years 1997, 2000, 2003 and 2009. In the year 2011 in different crop rotations the shoot
and roots in the summer crop (maize) and winter (oat) under no-tillage and rotations in PD1
and PD3 were collected. Grain yields were higher in PD with soybean and under CT for
maize in rotation with the lowest frequency of legumes. When compared the soil C stocks
among the period 1997 and 2009 increases there were not observed in the PD soil, instead of
that a loss of C was observed, 19 Mg C ha™' after 12 years of PC. Significant losses of soil C
and N were observed in the rotation where lupins were planted when fertilizer nitrogen
application for maize was suspended, resulting in larger negative N balance for the system.
The amount of root biomass correlated with the stock of C and N in the soil. The results point
out the importance of the PD to improve the BNF for the system and the need to recognize the
N balance as a key factor in changes in soil C stocks. Furthermore, the results suggest that PD
prevented larger losses of C instead of increasing the stocks of C of the soil.

Key words: Soil tillage. Green manure. Soil C sequestration. Grain yield.

11



3.3.INTRODUCAO

A conservagdo e acimulo de C no solo sdo de grande interesse cientifico e politico
para a mitigacdo dos gases do efeito estufa que contribuem para o aquecimento global
(FRANZLUEBBERS e STUEDEMANN, 2009). Nos dltimos anos tem sido observada uma
explosdo de estudos sobre a ecologia dos processos do ciclo biogeoquimico do C em solos.
Estes estudos incluem investiga¢des sobre os efeitos das plantas e da rizosfera na respiragao
do solo, efeitos de comunidades microbianas do solo na produtividade da planta e do turnover
de C no solo, e as interacdes desses efeitos na ciclagem de nutrientes do solo (CHAPIN III et
al., 2009). Esse interesse surgiu devido aos solos absorverem e emitirem gases de efeito
estufa como o diéxido de carbono (CO;), metano (CHy) e outros, além de corresponder a um
importante reservatorio de C global (IPCC, 2007).

De todos os sistemas de preparo do solo, o convencional com arado ou grade produz
as maiores perdas de Co do solo, através da maior intensidade de revolvimento do mesmo
(GENTIL et al., 1993). O estoque de C,, dos solos em ecossistemas naturais € altamente
susceptivel a variacdoes em fun¢cdo do manejo da terra (HOUGHTON, 2003). Os estoques de
C no solo geralmente sdo reduzidos logo apds a conversdo de sistemas naturais para
agroecossistemas (MURTY et al., 2002; LAL, 2003), principalmente pelo aumento da taxa de
decomposicio em funcdo do preparo mecanizado (SCHIMEL, 1995; PAZ-GONZALEZ et al.,
2000) e da erosao do solo (LAL, 2003).

Acreditava-se que distirbios causados pela agricultura fossem a causa primdria da
perda de C no solo (BAKER et al., 2007) uma vez que a aragdo e a gradagem sdo as principais
praticas agricolas que estimulam a a¢do microbiana sobre a MOS e residuos vegetais pelo
aumento da aeracdo. Segundo Costa et al. (2008) o maior contato solo/residuos e ruptura dos
agregados do solo, expondo o material organico labil favorece a perda de C no solo. Na
ultima década, tem prevalecido o consenso de que a mudancga do sistema de PC para o sistema
PD poderia conduzir a acimulo de C no perfil do solo (BAYER et al., 2000; WEST e POST,
2002; LAL, 2003; LAL et al., 2003; SISTI et al., 2004). Estudos sobre o contetido de MOS,
em areas sob diferentes sistemas de preparo do solo e rotacdes de culturas, tém demonstrado
resultados positivos do PD, quando sdo incluidas plantas de cobertura, principalmente
leguminosas para adubagdo verde nas rotacdes (BAYER et al., 2000; PILLON, 2000;
LOVATO et al., 2004; SISTI et al., 2004; DIEKOW et al., 2005, BODDEY et al., 2010).

Como a MOS ¢ um dos fatores chave para a fertilidade dos solos nas condicdes
edafocliméticas tropicais, o PD pode ser a solucdo para a sustentabilidade da producgdo
agricola (BODDEY et al., 1997). No entanto, existe a necessidade de uma avaliacdo adequada
dos impactos dos sistemas de producdo sobre o ambiente, para que seja possivel a
recomendacdo de préaticas que mantenham os niveis de produtividade e que proporcionem o
minimo impacto ambiental ao longo do tempo (JANTALIA et al., 2006). Neste contexto,
torna-se necessario compreender as consequéncias das mudangas na cobertura do solo e os
seus efeitos nos ecossistemas globais visando a utilizacdo sustentdvel do solo e assegurar a
producdo de alimentos para as populagdes.

A hipétese € de que sob plantio direto a quantidade de matéria organica do solo
aumenta com o passar dos anos se a rotagao de culturas é adequada, principalmente quando a
leguminosa antecede plantio de graminea com alto potencial de producdo de biomassa.

O objetivo foi avaliar o potencial de diferentes rotacdes de culturas no acimulo e/ou a
manutencdo de C e N no solo em sistemas agricolas sob PD e PC, na regidao Sul do Brasil.
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3.4. MATERIAL E METODOS

3.4.1. Localizacao do experimento

O experimento foi instalado na Estacdo de Campo do Centro de Pesquisa da Embrapa
Soja, no municipio de Londrina — PR, localizado nas coordenadas geogréficas de 23° 23'S e
51° 11'W e 600 m de altitude. O solo € classificado como LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico.

O clima da regido € classificado como subtropical, tipo Cfb (classificacdo climatica de
Koppen), temperatura média anual de 20,7°C e precipitacio média anual de 1622 mm. Os
eventos de precipitacdo e as oscilacoes de temperatura e umidade atmosférica foram
registrados diariamente por uma estacdo meteoroldgica automatica instalada préxima a area
experimental (Figura 1), onde foram observadas variacdes no regime de chuvas durante os
anos de experimentagao.
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Figura 1. Indices pluviométricos mensais (mm) registrados no municipio de Londrina, PR, no
periodo de janeiro de 1998 a agosto de 2009. Fonte: Embrapa Soja.

As culturas de verdo sdo plantadas a partir de novembro até meados de dezembro e sdo
colhidas em margo ou abril. Este periodo recebe a maior parte das chuvas e as temperaturas
sdo mais elevadas, podendo chegar a 40/41°C.

3.4.2. Historico da area experimental

A vegetacao nativa da regiao é constituida por floresta semidecidua tropical, mas nao
ha registro de quando a drea foi convertida para a agricultura. Antes do experimento, a drea
havia sido cultivada com café (Coffea arabica L.) durante cerca de 40 anos, e toda a area
havia recebido um manejo e quantidade de insumos semelhante (FRANCHINI et al., 2012). A
instalacdo do experimento comegou no ano de 1989 e a partir de 1991 a soja e o trigo foram
cultivados de forma continua, no verdo e no inverno, respectivamente, sob sistema de PC. No
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PC o preparo do solo envolve uma aracdo com arado de discos e duas passadas de grade
aradora.

A partir da safra de inverno de 1995, as dreas foram divididas em duas faixas para
instalacdo dos sistemas de preparo do solo: 1) Plantio direto (PD), 2) Plantio convencional
(PC) (Figura 2). Neste momento, foram adicionadas as culturas do milho, no verdo, e aveia
preta ou tremogo branco para o inverno, junto com as rotagdes de culturas que ja existiam,
soja (verdo) e trigo (inverno). No PC, o solo é preparado no verdo, com arado e grade
niveladora e, no inverno, com grade aradora e grade niveladora. No PD ndo houve
revolvimento do solo além do realizado pelos discos de corte nas linhas de semeadura.

T Plantio convencional (R1,R2 e R3) I
Instalagdo v
A A
Floresta Café oja/Trigo Plantio Direto (R1, R2 e R3) .
PC
+ 1949 1989 1991 1995 2009

Figura 2. Esquema da descricao da drea experimental de Londrina.

A éarea experimental foi subdivida em diferentes sistemas de rotacdo de cultura
descritos na Tabela 1, constituidos das seguintes culturas de graos: trigo (Triticum aestivum
L.), soja (Glycine max L.), milho (Zea mays); e plantas de cobertura: aveia preta (Avena
strigosa), tremog¢o branco (Lupinus albus) e no ano de 2009 foi plantado nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.) devido a falta a disponibilidade de sementes das culturas de aveia preta
e tremoco.

A rotacdo de culturas de 3 anos, soja/trigo - soja/tremo¢o - milho/aveia preta
(verdo/inverno) instalada no verdo 1997/98 foi avaliada em parcelas sob PD e PC em
delineamento de blocos ao acaso com 4 repeticoes (Tabela 1). No final de 1998, trés
tratamentos diferentes foram estabelecidos (rotagdes 1, 2 e 3 - R1, R2 e R3 sob PD e PC).
Esta rotacao de culturas foi praticada até marco de 2000, e desde entdo a frequéncia de cada
espécie de cultura deixou de ser regular (Tabela 1).

Nas safras de verdo, a R1 foi explorada principalmente com soja e milho a cada dois
ou trés anos. As culturas de inverno foram trigo e aveia preta, com tremogo branco a cada 3
ou 4 anos. Para a rotagdo R2, a soja e o milho foram alternados com mais frequéncia no verao,
embora o milho tenha sido mais frequente, especialmente na ultima metade do periodo
experimental. O tremogo branco foi cultivado com mais frequéncia no inverno, sempre
precedendo os cultivos de milho. A terceira rotagdo de culturas, R3, foi composta apenas de
espécies de gramineas, desde 2000, sendo a cultura do milho utilizada apenas no verdo. A
intensa seca que ocorreu no inverno de 2006 provocou a germinagao e crescimento irregulares
das plantas, e a drea permaneceu em pousio com algumas plantas espontineas.

Nos ultimos 10 anos, a rotagdo R1 (rica em leguminosas) teve 4 plantios de
leguminosas (adubo verde) e 7 plantios de soja. No mesmo periodo, a rotagdao R3 (pobre em
leguminosas) teve apenas um plantio de soja.
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Tabela 1. Sequéncia e identificacdo de culturas plantadas em trés diferentes sistemas de
rotacdo no PC e PD por estacdo em cada ano (1989 a 2009).

Plantio Direto e Convencional

Ano Periodo Rotacio 1 Rotacio 2 Rotacio 3
1994/1995 gemol - SojarTrigo Soja/Trigo Soja/Trigo
1995 Inverno Tremocgo-branco Tremocgo-branco Tremogo-branco
1995/1996 Verao Milho Milho Milho
1996 Inverno Aveia-preta Aveia-preta Aveia-preta
1996/1997 Verao Soja Soja Soja
1997 Inverno Aveia-preta Aveia-preta Aveia-preta
1997/1998 Verio Milho Soja Soja
1998 Inverno Aveia-preta Tremocgo-branco Trigo
1998/1999 Verdo Soja Milho Soja
1999 Inverno Trigo Aveia-preta Tremocgo-branco
1999/2000 Verdo Soja Soja Milho
2000 Inverno Tremocgo-branco Trigo Aveia-preta
2000/2001 Verao Milho Soja Milho
2001 Inverno Aveia-preta Tremocgo-branco Trigo
2001/2002 Verao Soja Milho Milho
2002 Inverno Aveia-preta Tremocgo-branco Aveia-preta
2002/2003 Verao Soja Milho Milho
2003 Inverno Trigo Trigo Trigo
2003/2004 Verao Soja Soja Milho
2004 Inverno Tremocgo-branco Aveia-preta Aveia-preta
2004/2005 Verao Milho Soja Milho
2005 Inverno Aveia-preta Trigo Trigo
2005/2006 Verao Soja Milho Milho
2006 Inverno Pousio Pousio Pousio
2006/2007 Verio Milho Milho Milho
2007 Inverno Aveia-preta Tremoco-branco Trigo
2007/2008 Verio Soja Milho Milho
2008 Inverno Aveia-preta Tremoco-branco Aveia-preta
2008/2009 Verao Soja Milho Milho
2009 Inverno Nabo forrageiro Nabo forrageiro Trigo
2009/2010 Verdo Milho Milho Milho
2010 Inverno Tremoco Tremoco Aveia-preta
2010/2011 Verdo Milho Milho Milho
2011 Inverno Aveia-Preta Tremoco Aveia-Preta

Tremocgo 3 6 2

TOTAL Aveia 8 4 6
(Referente ao Trigo 2 3 6
ano entre Soja 9 6 3
inverno de Milho 5 8 11
1995 e 2009) Pousio 1 1 1
Nabo 1 1 0

O delineamento experimental foi um fatorial de 3X2X4, trés rotagdes de culturas por
dois tipos manejo do solo, dispostos em blocos casualizados com quatro repeti¢cdes, com
diferentes profundidades de amostragem. A drea 1util de cada parcela experimental
compreendeu 76,8 m?, conforme ilustrado pela Figura 3.
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Figura 3. Esquema do delineamento experimental em blocos casualizados, na drea
experimental da Embrapa Soja. Manejo do solo sob sistema plantio direto (PD) e
plantio convencional (PC), nas rotacdes de culturas R1 (milho/aveia-soja/aveia- soja/
nabo forrageiro); R2 (milho/tremoco — milho/tremoco - milho/nabo forrageiro) e R3
(milho/trigo — milho/aveia — milho/trigo) em Londrina, PR.

3.4.3. Detalhes da conducao da area experimental

Independente da rotacdo de culturas, em todas as parcelas e plantio de soja e milho
foram adubadas com uma média de 20 kg de P,Os e 37 kg de K,O ha! na forma de
superfosfato simples e cloreto de potdssio, respectivamente. As sementes de soja foram
inoculadas com inoculante comercial de Bradyrhizobium spp. Parcelas cultivadas com milho
em R3 também receberam 40 kg N ha” de na forma de uréia no plantio e 40 kg N ha™ em
cobertura aos 45 dias apds o plantio. Quando o milho foi semeado apds o tremogo, nio foi
realizada a adubacdo. As excecdes foram para R2 quando a cultura do milho foi semeada apds
o tremogo, adubado com 80 kg N ha'l, em 1998/99 e 2001/02. O mesmo ocorreu em 2000/01
para R1. O trigo foi a tnica cultura de inverno adubada com N, P e K (60 kg N ha™, 14 kg
P,0s5 ha' e 23 kg K,O ha'l). Inseticidas e fungicidas foram aplicados as sementes, tais como
recomendados na regido.

As culturas de inverno foram semeadas a partir do final de abril até maio e foram
colhidas em agosto/setembro. Os adubos verdes foram plantados sempre no inverno e
geralmente cortados em meados do estddio de floragdao. A densidade de plantio de soja foi de
18 plantas por metro linear (18 pl m™), com um espacamento de 0,45 m entre linhas. A
densidade do milho foi de 5 pl m™ linear com 0,90 m de espaco entre linhas; a densidade do
trigo e aveia preta foi de 60 pl m” com 0,18 m de espaco entre linhas; tremogos, 14 pl m™
com 0,45 m de espacamento entre linhas.
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As colheitas dos graos de soja e trigo foram realizadas mecanicamente, enquanto o
milho foi colhido manualmente. Um cortador de silagem foi utilizado para fragmentar os
residuos da parte aérea do milho na drea apds a colheita. Os rendimentos foram calculados a
partir dos 40 m? de drea interna de cada parcela. No caso dos adubos verdes, um rolo faca foi
usado para cortar a biomassa da aveia preta no estadio de grao leitoso e o tremogo branco em
fase de pleno florescimento.

3.4.4. Caracteristica fisica e quimica da area experimental

Na Tabela 2 encontram-se os valores das médias de densidade do solo, referentes aos
quatro anos em que foram feitas amostragens, 1997, 2000, 2003 e 2009, nos sistemas de
plantio direto e de plantio convencional. Para os anos 2003 e 2009, os valores de 0-20 cm sdo
médias ponderadas calculadas a partir de valores de densidade das profundidades 0-5, 5-10,
10-20 cm nas diferentes rotacoes.

Foram utilizados para coleta anéis de metal com volume interno de 99,8 cm’ (anéis de
Kopeck). Foi feita uma trincheira para cada parcela, totalizando 16 trincheiras de 1,0 x 1,20 x
1,20 m. Amostras de terra foram coletadas em trés paredes de cada trincheira. O anel foi
cuidadosamente inserido, sem compactagdo, em cada profundidade do solo amostrada e, apés
a retirada do excesso de solo externamente aos anéis, o conteiido foi transferido para sacos
plasticos. No laboratério, as amostras foram colocadas para secar em estufa a 105°C, por 48
horas, para determinacao do peso seco.

Tabela 2. Densidade do solo, nas diferentes profundidades, obtidos com o uso de anel de
Kopeck, nos diferentes sistemas agricolas, Londrina, PR. Os valores sdo as médias de
dezesseis amostras, referentes a amostragens realizadas nos quatro blocos em quatro
anos diferentes, mais ou menos o desvio padrao.

Profundidad Plantio Direto Plantio Convencional
rofundidade = R2 R3 R1 R2 R3
(cm) =
Mg m
0-20 1,24 +0,01 1,23 20,02 1,23 20,01 1,19 0,01 1,18 20,03 1,18 0,02

20-40 1,14 +0,02 1,10 0,06 1,12 0,01 1,16 0,02 1,12 +0,04 1,14 0,01
40-60 1,09 +0,02 1,06 0,03 1,09 0,03 1,05 0,01 1,03 +0,03 1,07 +0,02
60-80 1,08 +0,01 1,02 %0,03 1,05 +0,03 1,00 0,02 1,03 +0,04 1,06 0,01

R1 (milho/aveia-soja/aveia- soja/ nabo forrageiro); R2 (milho/tremogo — milho/tremogo- milho/nabo forrageiro)
e R3 (milho/trigo — milho/aveia — milho/trigo).

Na Tabela 3 estdo apresentadas a granulometria dos solos obtidos por Zotarelli (2001)
nas diferentes profundidades. Os teores de argila e areia total variaram de 868 a 783 g kg e
ded43a22g kg'l, respectivamente, sendo que ndo existe alteracdo em profundidade e entre os
tratamentos. Os teores de areia total e argila total permitiram caracterizar a textura da camada
superficial como argiloso, segundo a classificacdo da EMBRAPA (2006).
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Tabela 3. Granulometria do solo, nas diferentes camadas, nos diferentes sistemas agricolas,
Londrina, PR. Fonte: Zotarelli, 2001.

1 Argila Silte Areia
Prof. (cm)
PD PC PD PC PD PC
gkg’
0-5 783 798 179 168 34 38
5-10 797 798 164 180 22 40
10-20 844 793 123 177 30 33
20-30 845 818 126 147 35 29
30-40 851 844 108 117 39 40
40-50 850 824 118 142 35 33
50-60 868 844 106 113 43 27
60-80 783 798 179 168 34 38
80-100 797 798 164 180 22 40

"'Valor representa a media das trés rotacdes de cultura, R1, R2 e R3, para cada sistema de manejo, plantio direto
e convencional, PD e PC.

Para a caracterizacdo da fertilidade do solo foram feitas amostragens nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, com andlise dos seguintes parametros do solo: pH
em agua, Al, Ca e Mg trocaveis segundo o método do KCl, e o P e K (Mehlich-1), de acordo
com EMBRAPA (1997). Os resultados da fertilidade encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, no inicio do experimento,
1997 e na época da amostragem. (Campo Experimental — Embrapa Soja, municipio de
Londrina, PR).

Fertilidade Prof.
do solo (cm)
0-10 4,72 507 532 520 448 5,08
pH (H,O) 10-20 499 495 558 5,15 453 489
20-30 5,01 499 546 538 484 5,00
0-10 9,43 4,73 7,58 10,59 12,94 6,56
P (mg.dm'3) 10-20 3,15 4,74 5,00 11,97 5,04 5,39
20-30 3,27 3,48 3,16 4,65 3,37 294
0-10 0,22 0,24 058 053 025 0,51
K (cmol.dm™) 10-20 0,14 021 062 053 031 040
20-30 0,13 0,106 0,35 0,21 020 0,31
0-10 2,25 295 234 350 1,68 2,60
Ca (cmolc.dm'3) 10-20 288 2,95 424 339 203 276
20-30 3,06 2,79 344 3,57 3,00 3,09
0-10 0,68 0,78 094 095 047 0,75
Mg (cmolc.dm'3) 10-20 0,75 0,75 1,17 097 0,65 0,75
20-30 0,72 0,76 1,06 1,06 0,78 0,80

PD1 PC1 PD2 PC2 PD3 PC3

Estas determinagdes fisicas e quimicas do solo no experimento foram importantes para
este tipo de estudo para constatar se o solo da drea experimental pertence a mesma classe
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textural, e se possui densidade e fertilidade semelhante nas profundidades, permitindo assim
que as comparagdes dos resultados entre os tratamentos foram em fun¢do da rotac@o e ndo das
caracteristicas do solo.

3.4.5. Determinaciao do rendimento de graos e massa seca das culturas e entrada de C e
N

Para todos os anos de estudo, os rendimentos de milho, soja e trigo foram mensurados,
bem como a biomassa das coberturas verdes. Para este dltimo, ndo hd dados para os anos de
2007 e 2008, e para o tremog¢o quando a producdo de biomassa foi extremamente baixa, pois
foi afetada por periodos de seca. Neste caso, a producdo mais baixa de biomassa foi registrada
no inverno de 2008, sendo considerado como rendimento zero. O rendimento de graos foi
determinado a partir da colheita de toda a parcela, sendo corrigido para 13% de umidade.
Todas as colheitas e quantificacdes dos rendimentos em cada safra foram realizadas pela
equipe da Embrapa Soja.

A produtividade de massa seca e entrada de C e N a partir de residuos de culturas, bem
como o N exportado nos graos colhidos, foram estimadas com base nas informagdes obtidas a
partir desta drea experimental em 1998 e 1999 (Tabela 5) por Zotarelli (2001). Nestes dois
anos, foram realizadas avaliagdes da massa de graos e residuo seco e dos teores de N por
amostragem em cada cultura. Para as culturas de graos, a avaliacdo da biomassa da parte aérea
no estado de grao maduro foi realizada em dois segmentos de fileiras, com comprimento de
um metro cada. O material colhido foi separado em grios e residuos remanescentes (folhas,
caules e outros residuos). A matéria seca acumulada pelas plantas de aveia preta e tremocgo foi
medida por corte e pesagem da biomassa existente em uma drea de 1 m” no centro de cada
parcela, seguindo os mesmos procedimentos para as culturas de cereais. A amostragem no
tremogo foi realizada no estadio de florescimento e a aveia preta no estddio de enchimento de
graos. Todo o material amostrado foi seco em estufa a 65°C, pesado e moido (moinho tipo
“Wiley”) e analisado para a concentracdo do N conforme descrito por Urquiaga et al. (1992).

Tabela 5. Producio de grios e massa seca de residual (g m™), e nitrogénio no grio e no
residuo de soja, milho, trigo, aveia preta e tremogo nas safras de 1997/98 e 1998/99
em sistema de PD e PC. Fonte: Zotarelli, 2000.

1997/98 1998/99
Safra de MS MS N N MS MS N N
Verio Grao Residuo Grao Residuo  Grio Residuo Grao Residuo
gm” gNkg' gm” gNkg'
Soja PD 589 794 54,6 8,8 451 678 64,0 9,3
Soja PC 541 702 61,0 9,7 438 697 63,5 9,4
Milho PD 431 686 12,8 8,1 927 1155 13,6 5,4
Milho PC 486 811 15,9 7,5 780 1132 13,8 5,2
1998 1999
Safra de MS MS N N MS MS N N
Inverno Grao Residuo Grao Residuo  Grio Residuo Grao Residuo
gm” gNkg' gm” gNkg'
Trigo PD 246 392 23,0 5,8 253 378 23.2 6,1
Trigo PC 231 473 24.0 6,3 271 391 24.1 5,7
Aveia PD - 612 - 14,5 - 1051 - 17,1
Aveia PC - 711 - 17,2 - 977 - 14,8
Tremoco PD - 944 - 28,6 - 1048 - 29,4
Tremoco PC - 1120 - 28,1 - 1011 - 29,7

A partir dessas andlises, a média de concentracdo de N na planta inteira e nos graos foi
determinada. O C dos residuos e os indices de N na planta foram desenvolvidos para estimar o
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C e o N total nos residuos das culturas de graos e plantas de cobertura com base nos dados de
produtividade de grdos, a fim de estimar o retorno de C e N total para o solo no periodo de
1997 a 2009. O indice para a entrada de C foi estimado segundo Zotarelli (2005) como:

C-residuo = {[(MSresiduo) / MSgraos x 1,13)] + [(MSraizes) / MSgrao x 1,13)]} x 0,45 ;
onde, MS residuo, MS raizes e MS graos sdo matéria seca de residuos de parte aérea, raizes e
matéria seca de graos, respectivamente.

O peso de graos foi corrigido para 13% de umidade, e assumiu-se a concentracdao de C
nos residuos de colheita de 450 g kg™ de matéria seca. Para a soja e o milho, as relacdes da
quantidade de matéria seca de raiz para a produgdo de graos foram obtidas a partir da coleta
de raizes a 1 m de profundidade nas mesmas parcelas desta area experimental em 2006 por
Bordin et al. (2008). A relacdo de raizes/rendimento de graos foi obtida para o milho e usada
para o trigo, por ndo haver outra informagdo disponivel para este tltimo. Para o tremogo a
matéria seca de raizes foi estimada com base em dados de McNeill e Fillery (2008), que
estimou a quantidade de N na raiz de tremo¢o como sendo 32% de todo o N da planta no
estddio de maximo acimulo de biomassa, no estadio de florescimento, com uma relacdo C:N
de aproximadamente 25. Foi assumido que a matéria seca da raiz de aveia preta representa
20% da matéria seca da parte aérea das plantas também no estddio de enchimento de graos.

O contetdo de N total das plantas foi desenvolvido a partir da matéria seca do residuo
e o respectivo teor de N de cada material. Neste caso, o N da raiz para a soja € o milho foi
obtido a partir de Bordin et al. (2008). A estimativa do teor de N na raiz (36-38 kg N ha') de
soja relatado por estes autores correspondeu a aproximadamente 21 e 23% do total de N
acumulado no momento da colheita, um valor muito semelhante a estimativa de Rochester et
al. (1998), correspondente a 24% em um estudo realizado em New South Wales, Austrdlia. A
concentracdo de N das raizes para o trigo e aveia preta foram os mesmos do calculado para o
milho. Foi utilizada a média de N estimada como 32% do N total em plantas tremogos
(MCNEILL e FILLERY, 2008).

3.4.6. Calculo do balanc¢o de N no sistema

O balanco de N nas rota¢des para os dois sistemas de preparo do solo foi determinado
com base nas quantidades de fertilizantes nitrogenados adicionados, o N removido em
produtos (graos de soja, milho e trigo) e da contribui¢do da FBN para a soja e tremoco obtida
por Zotarelli (2005). Assumiu-se neste trabalho que todo o N fertilizante adicionado foi
absorvido pela cultura ou permaneceu no solo. A aveia preta foi considerada neutra no
balanco de N, pois ndo recebeu adubagdo nitrogenada e toda a biomassa produzida foi deixada
no campo para a cobertura do solo PD ou incorporada por aragdo PC.

3.4.7. Concentracio de C e N e avaliaciao de estoques C e N no solo

Os dados referentes aos anos de 1997, 2000, 2003 foram obtido por Zotarelli (2005).
Para realizacdo da amostragem nas parcelas sob PD nos anos 1997, 2000, 2003 e 2009 foram
abertas trincheiras com dimensdes de 1,0 x 1,20 x 1,20 m de profundidade, uma em cada
parcela, e amostras de solo foram coletadas em trés paredes da trincheira nas profundidades
de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm. Nas parcelas sob PC as amostragens realizadas
no ano de 1997 ocorreram nas profundidades 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm, e em 2000 as
profundidades foram 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm. Em 2003 e 2009 as amostragens
nas parcelas sob PC foram realizadas nas mesmas profundidades utilizadas no PD. Para
uniformizar os dados foi realizado cdlculo de média ponderada entre os intervalos de
profundidades. Além das amostras para determinag¢do da concentracdo de C e N, foram
coletadas amostras indeformadas para medir a densidade do solo, como descrito por Sisti et
al. (2004) para o célculo dos estoques de C e N do solo. As amostras de solo para as andlises
de concentracdo de C e N foram acondicionadas em sacos plasticos e transportadas para o
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Laboratério da Embrapa Soja, secas ao ar e passadas em peneira de 2,0 mm (terra fina seca ao
ar - TFSA) e foram removidos pedras e fragmentos de raizes, para posterior execucao das
andlises. As amostras de TFSA foram levadas para a drea de preparo e recepcao de amostras,
na Embrapa Agrobiologia, onde sub-amostras do material foram trituradas em moinho de
rolagem até a pulverizacdo, sendo uniformizadas a particulas menores que 0,105 mm,
conforme metodologia descrita por Arnold e Schepers (2004). Estas amostras foram utilizadas
para determinar os teores de C e N. As amostras foram analisadas para C total usando um
analisador LECO CHN-100 (Leco Corp, St. Joseph, MI) e de N total pelo método de Kjeldahl
digestao/titulacao (URQUIAGA et al., 1992 ). Todas as amostras de solo foram analisadas da
mesma forma, e no mesmo aparelho.

Os estoques de C no solo foram calculados para a camada de solo de 0-80 cm. A
densidade do solo foi utilizada para calcular a massa de solo presente em cada intervalo de
profundidade amostrada, 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm e o excesso de massa de solo de um
perfil especifico foi descontado a partir do intervalo de profundidade mais profundo (60-80
cm), utilizando a massa total do solo em PD na R2 (o perfil com a menor massa de solo,
PD2). Este procedimento foi expresso matematicamente por Sisti et al. (2004).

3.4.8. Amostragem e quantificacio do sistema radicular

As coletas de raizes foram no ano de 2011, tendo sido aberta uma trincheira por parcela,
totalizando 16, com dimensdes de 1,0 x 1,20 x 1,20 m de profundidade. A primeira coleta foi
realizada em fevereiro na cultura do milho e a segunda foi em agosto na cultura de aveia
preta, sendo realizadas quando as culturas estavam no estddio de enchimento de grdos. Nas
paredes de cada trincheira foi efetuado um acabamento com a pa reta e um gabarito de
madeira, cerca de 0,5 m, para remog¢ao do solo exposto e também de forma a deix4-las lisas e
verticais (Bohm, 1979). As coletas das raizes foram feitas utilizando um mondlito de metal,
de 5 x 22 x 25 cm de dimensdes, sendo retirado volume de raiz e solo a0 mesmo tempo. As
coletas foram realizadas nas profundidades de 0-22, 22-44, 44-66 e 66-88 cm.

As amostras foram acondicionadas em sacos pldsticos e transportadas para o
Laboratério da Embrapa Soja, e no mesmo dia da coleta foram realizadas as lavagens das
raizes. Os procedimentos foram baseados na técnica de decantagdo-flotacdo proposta por
Schuurman e Goedewaagen (1991) e adaptada por Brasil (2001). No laboratério, a amostra de
solo contendo raizes foi acomodada em balde de 10 litros, sendo adicionada dgua para
lavagem das raizes. O material foi agitado de forma manual com o intuito de quebrar os
agregados, obtendo-se um sobrenadante de raizes, que foi capturado com peneira de 1 mm.
Neste processo foram excluidos pedacos de madeira, liteira, e outros materiais diferentes de
raizes. O procedimento foi repetido até que se retirassem todas as raizes da amostra, conforme
sugerido por Brasil (2001). A secagem do material foi feita em estufa de circulacio forcada a
45°C durante 72 horas, ou até adquirir peso constante. Apds a secagem foram determinados os
pesos da fitomassa, em balanca analitica, com precisdao de duas casas decimais.

3.4.9. Analise estatistica

Andlises descritivas dos dados foram realizadas em tabelas ou plotados em Box-plot.
Andlises de variancia (teste-F) foram realizadas utilizando o software SISVAR, produzido
pela Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, para determinar os efeitos dos
tratamentos sobre o rendimento de milho e soja, considerando o sistema plantio direto como
um unico fator; para comparar os estoques de C e N nas diferentes rotagdes de culturas e anos.
Regressoes lineares e correlagcdes de Pearson foram calculadas para avaliar as relagdes entre o
balanco de N e as alteragdes no estoque de C e N do solo. Os mesmos foram submetidos a
andlise de variancia utilizando o software SISVAR, e teste Tukey com nivel de significancia
de 5% (p<0,05), utilizando o software SISVAR.
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. Produtividade de graos

Durante 12 anos de cultivo, o rendimento médio de graos de soja, milho e trigo foram,
2,42 Mg ha™', 6,81 Mg ha™ e 2,8 Mg ha ', respectivamente. Independente da rotacdo de
culturas, as produgdes de soja sob PD ultrapassaram as de PC, enquanto o oposto foi
observado nos rendimentos do milho, principalmente em R3 (Tabela 6). Os rendimentos do
milho foram influenciados pela presenga de tremogo como a cultura antecessora, assim como
os rendimentos de milho ndo fertilizado com N, apds tremogo nos anos de 2005/06 a 2008/09,
em R2, foram mais elevados do que aqueles em rotacdo R3, onde o milho recebeu adubacgdo
nitrogenada de 80 kg ha . Devido 2 precipitacdo insuficiente nos meses de inverno em 2004,
2007, 2008, especialmente em maio e junho (Figura 1), correspondente ao periodo de
germinacdo e estabelecimento da planta, o acimulo de biomassa de tremogo foi reduzido pela
metade, de 10-13 Mg ha"' de matéria seca para de 5-6 Mg ha "' de matéria seca. A matéria
seca de aveia preta também variou com os anos, mas nao entre sistemas de preparo (5,5-13,2
Mg ha™). O mesmo se aplica para os rendimentos do trigo que variam de 2,4 a 3,0 Mg ha™'.

Tabela 6. Rendimento médio de grdos de soja, milho e trigo (safras de 1998 a 2010), nos
sistemas de plantio direto (PD) e convencional (PC) nas rotagdes de culturas, R1
(milho/aveia-soja/aveia- soja/ nabo forrageiro); R2 (milho/tremo¢o — milho/tremoco -
milho/nabo forrageiro) e R3 (milho/trigo — milho/aveia — milho/trigo) em Londrina,

PR.

Cultura Soja Milho Trigo

Rotacio R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Manejo PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC
Ano Mg ha®
97/98 - - 29 26 26 27 43 49 - - - - - - - - - -
98/99 26 29 - - 29 29 - - 75 82 - - - - - - 2,7 3,1
99/00 20 1,7 24 20 - - - - - - 63 64 25 27 - - - -
00/01 - - 2,1 24 - - 7,3 8,0 - - 6,0 7,5 - - 2,1 21 - -
01/02 1,8 2,1 - - - - - - 6,7 72 37 3] - - - - 24 29
02/03 2,6 1,8 - - - - - - 78 7,5 43 62 - - - - - -
03/04 1.8 14 19 1,8 - - - - - - 51 58 34 33 29 27 26 25
04/05 - - 24 1,6 - - 8,7 84 - - 49 69 - - - - - -
05/06 2,6 25 - - - - 51 52 52 45 - - 24 24 24 24
06/07 - - - - - - 717 715 66 65 78 17 - - - - -
07/08 36 3.2 - - - - - - 9,1 99 80 94 - - - - 3,1 31
08/09 20 20 - - - - - 79 77 53 49 - - - - -
09/10 - - - - - - 86 66 76 50 69 59 - - - - 37 34

Média 24 22 24 21 28 28 73 71 73 72 58 63 30 30 25 24 28 29

A adogdo da rotacdo de culturas sob PD e PC com maior frequéncia de tremogo branco
como adubo verde, provocou diferengas significativas no rendimento de graos. Por trés safras
diferentes (1999/2000, 2004/2005 e 2008/2009) os rendimentos de soja foram superiores no
PD em relagdo ao PC, nos demais anos, no entanto, ndo houve diferenca significativa. No
caso do milho, a produtividade de graos foi maior no PC comparado ao PD em algumas
safras, mas na média os valores estdo proximos (Tabela 6). O residuo depositado no solo
presente no sistema PD promove vdrios beneficios para as culturas (DERPSCH et al., 2010),
alguns deles a longo prazo (estrutura do solo e mudanca nos teores de MOS) e outros quase
imediatos, como a redug¢do da perda de 4dgua do solo e mudanca na disponibilidade de
nutrientes. Boddey et al. (1997) discutiram esses efeitos do residuo vegetal do PD sobre a
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limitag¢do da disponibilidade de N em decorréncia da imobilizacdo do N proveniente do solo e
do fertilizante aplicado as culturas de cereais como o milho, especialmente quando precedido
pelo cultivo da aveia. Segundos estes autores, essa € uma situagao que tende a se reverter com
o tempo, especialmente quando leguminosas de adubo verde sdo utilizadas na rotagdo sob PD.
Para os trés primeiros anos do estudo as diferencas significativas entre PD e PC foram
observadas nas trés rotacdes na cultura do milho. Com o tempo, as diferencas foram
elucidadas quando o milho foi implantado na rotacdo 3 (Tabela 6), onde a fonte de N foi
apenas fertilizante nitrogenado. Os rendimentos do milho apds tremogo como adubo verde
foram similares ou superiores aos rendimentos do milho adubado com fertilizante nitrogenado
(80 kg N ha 1y e introduzidos depois do trigo ou, principalmente, aveia preta. Esta limitacdo
de N provocada pela aveia preta também foi relatada por Rosolem et al. (2004), que
destacaram a necessidade de altas doses de fertilizantes nitrogenados para garantir a produgdo
de milho sob PD apds aveia preta. Os sistemas de manejo nao apresentaram grande influéncia
no rendimento da soja, que se beneficiou do PD em alguns dos anos.

3.5.2. Total de entradas de Ce N

O rendimento das colheitas dos graos e biomassa acumulada por adubos verdes foram
convertidos em entradas totais C e N por residuos de culturas (Figura 4 e 5). Os estoques de C
e N no solo foram computados para trés periodos diferentes (1997/98 a 1999/2000; 2000-
2003; 2003/04 a 2008/09) e por esta razdo as entradas C e N acumulados de residuos também
foram avaliadas para os mesmos periodos.

Os resultados apresentados na Figura 4 mostraram pequenas diferencas na entrada de
C acumulado de residuos entre o PD e PC em qualquer rotagdo de culturas. Para o primeiro
periodo (97/98 a 99/2000), quase 23 Mg C ha™! retornaram ao solo sob a rotacdo R2, 21 Mg C
ha' na rotacdo R3 e 15 Mg C ha™' sob rotacdo R1. Para o segundo periodo (2000-2003), a
entrada de C para as rotacdes R1, R2 e R3 foram cerca de 30 Mg C ha’', com apenas uma
diferenca de 1 Mg C ha™' entre eles. Para o terceiro periodo, os residuos retornados nas
rotacdes R2 e R3 representaram 45 Mg C ha™', cerca de 7 Mg C ha” acima da entrada C
acumulada para rotacdo R1.

A presenca da soja no sistema de rotacdo, representou uma entrada C de 2,1 MgCha™,
um pouco menos do que a contribuicio obtida com os residuos de trigo (2,6 Mg C ha ). No
entanto, o acimulo de C entre anos (Figura 4) ocorreu pela deposi¢ao dos residuos de milho
(5,8 Mg C ha ' safra 1, aveia preta (3,9 Mg C ha ' safra e tremogo (60MgCha™ safra™),

23



48 1RrR1 - PD

| == PC
36

24

f AU

36

24

1: ull W Ll W W

Entrada de C acumulativo por periodo (Mg C ha™)

36

24

|H|N W i mlﬂ‘

1997/98 - 99/2000 2000 - 2003 2003/04-2008/09
Respectivos periodos de avaliacoes de estoque de C no solo

Figura 4. Entrada acumulativa de C através dos residuos de cultura, para trés periodos (97/98
a 99/2000; 2000-2003; 2003/04 a 2008/09) por 12 anos de experimento nos sistemas
de plantio direto (PD) e convencional (PC) nas rotacdes de culturas, R1 (milho/aveia-
soja/aveia- soja/ nabo forrageiro); R2 (milho/tremog¢o — milho/tremogo - milho/nabo
forrageiro) e R3 (milho/trigo — milho/aveia — milho/trigo) em Londrina, PR.

Os resultados apresentados na Figura 5 ndo mostraram diferencas na entrada de N
acumulados de residuos entre o PD e PC em qualquer rotacdo de culturas e periodo. Para o
primeiro periodo (97/98 a 99/2000) quase 0,9 Mg N ha™ retornaram ao solo sob a rota¢io R2
em trés anos, 0,6 Mg N ha na rotacio R3 e 0,3 Mg N ha™' sob rotacdo R1. Nesse primeiro
periodo a rotacio R2 e R3 foram as que tiveram plantacdo de tremogo no inverno,
aumentando assim, a contribui¢do do N do residuo depositado no solo em relagdo ao R1 que
teve somente a cultura da soja como leguminosa. Para o segundo periodo (2000-2003), a
entrada de N para as rotacdes R1 e R2 foi em média de 0,94 Mg N ha™, sendo superior 70%
em relacdo a rotacdo R3. Nesse segundo periodo a rotacdo R3 foi composta apenas por
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gramineas, resultando em um actimulo de cerca 0,55 Mg N ha!' sob PD e PC. Para o terceiro
periodo, os residuos retornados nas rotagdes R2 e R3 representaram 0,65 Mg N ha', cerca de
0,6 Mg N ha™ abaixo da entrada de N acumulada para rotaco R1.
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Figura 5. Entrada acumulativa de N através dos residuos de cultura, para trés periodos (97/98
a 99/2000; 2000-2003; 2003/04 a 2008/09) por 12 anos de experimento nos sistemas
de plantio direto (PD) e convencional (PC) nas rotacdes de culturas, R1 (milho/aveia-
soja/aveia- soja/ nabo forrageiro); R2 (milho/tremog¢o — milho/tremogo - milho/nabo
forrageiro) e R3 (milho/trigo — milho/aveia — milho/trigo) em Londrina, PR.

A presenca da soja e milho no sistema de rotagdo, representou uma entrada de N de
cerca 0,05 Mg N ha "' safra ', um pouco mais do que a contribuicio obtida com os residuos
de trigo (0,02 Mg N ha 1 safra '1). No entanto, o acimulo de N entre anos (Figura 5) ocorreu
pela deposicdo dos residuos de tremoco (0,34 Mg N ha ' safra ') e aveia preta (0,16 Mg N
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ha ™ safra ). Apesar da cultura do milho contribuir pouco a cada safra na rota¢do R3 no final

dos 12 anos de cultivos adicionou 0,65 Mg N ha 1

3.5.3. Balanco de N no sistema

Os célculos de balanco de N foram apresentados da mesma forma adotada para os
dados de entrada de residuos de C e N, com valores acumulados para cada intervalo de
amostragem do estoque de C no solo. Para o primeiro periodo (1997-99/2000), as entradas de
N nas rotagdes R1 e R3 foram semelhantes as remog¢des de N e os saldos liquidos de N foram
proximos de zero na maioria dos anos, exceto para o PC onde os saldos de N tendem a ser
ligeiramente negativos, especialmente no R3 até a terceira safra (Figura 6). Em 1999, na
rotacdo R3, a presenca de tremoco explica a mudanca de um equilibrio negativo para um
equilibrio positivo N (Figura 6), semelhante ao dado de N no residuo (Figura 5). A rotagdao R2
apresentou um equilibrio positivo de N no primeiro periodo (Figura 6), resultado do plantio de
tremoco em 1998, quando comparada a R3. Segundo os dados apresentados por Zotarelli
(2001), a biomassa acumulada pelo tremocgo cultivado na rotacdo R2 representou uma entrada
de N proveniente da FBN de 283 kg de N ha™' na safra de PD e de 298 kg N ha™ na safra sob
PC, e na rotacio R3, uma entrada de 303 e 278 kg N ha™' para o PD e PC, respectivamente.

No segundo periodo (2000-2003), os equilibrios de N estimados para as trés rotagcdes
foram todos positivos, com a presenca de tremogo compensando qualquer resultado liquido
negativo de N proporcionado pela exportacdo de N nos cereais colhidos nas rotagdes R1 e R2
(Figura 6). Na rotacdo R3, o tremoco nao foi cultivado, o saldo positivo de N € atribuido ao
fertilizante nitrogenado aplicado ao trigo e milho.

O terceiro periodo (2003/04 a 2008/09) foi o mais longo monitorado e apresentou
balancos negativos de N para as rotacdes R2 e em algumas safras no R3. Enquanto que, o R1
apresentou resultado positivo na maior parte dos resultados. O tremogo contribuiu com
entradas significativas de N, mas as grandes quantidades de N exportadas nos graos de trigo,
milho e soja resultaram em um saldo liquido negativo calculado sobre todo o periodo, em
especial para culturas sob PC (Figura 6).

Na rotacdo R2 (Figura 6), apesar de o tremoco ter sido plantado em dois anos
consecutivos, as entradas de N através da FBN de 95,9 e 91,8 kg N ha™! ano! (segundo
dados encontrados por Zotarelli, 2005) foram insuficientes para compensar o N exportado nos
graos de trigo, milho e de soja, que foi agravado pela nao utilizagdo da adubacdo com N no
milho nesta rotacdo. No final desse periodo, a rotacio R2 apresentou um saldo negativo de
273 Nkgha' noPD e de 314 kg ha” em PC.

Para a rotacdo R3, os saldos de N foram inicialmente positivos e apresentaram
tendéncia a redu¢do no final do periodo, mas poderia ser considerado neutro para PD e
ligeiramente negativa para PC (Figura 6), sendo ndo significativos. Essa mesma tendéncia foi
encontrada em R1, no entanto, o PD apresentou sempre um saldo positivo (Figura 6).
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Figura 6. Balanco de N acumulativo por periodo no solo nos sistemas de plantio direto (PD) e
convencional (PC) nas rotacdes de culturas, R1 (milho/aveia-soja/aveia- soja/ nabo
forrageiro); R2 (milho/tremo¢o — milho/tremogo - milho/nabo forrageiro) e R3
(milho/trigo — milho/aveia — milho/trigo) em Londrina, PR. Para os periodos de
monitoramento do experimento: 97/98 a 99/2000; 2000-2003; 2003/04 a 2008/09.

Os resultados indicam que a utilizacdo de PD associada a coberturas com alta relacao
C:N, tais como aquelas formadas por aveia preta, pode levar a uma reducdo na
disponibilidade de N do solo, o que acaba reduzindo a producdo de culturas dependentes do N
de fertilizantes, tais como milho, mas pode aumentar a dependéncia da FBN pelas plantas
leguminosas. A introdu¢do de leguminosas de adubo verde, culturas como tremogo branco
que estd bem adaptada a regido, na rotacdo de culturas se mostrou capaz de mitigar a
imobilizagdo do N, como ficou evidente nos maiores rendimentos de milho sem adubacio
nitrogenada do que apds a aveia preta, mas com adubagdo nitrogenada.
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3.5.4. Concentracao de C e N totais no solo

As concentragdes de C no solo nos intervalos de profundidades 0-20, 20-40, 40-60 e
60-80 cm em relag@o aos periodos observados de 1997-2000, 2000-2003 e 2003-2009 foram
influenciados pelas rotacdes de culturas (Figura 7). O uso do PC levou a uma diminui¢do de C
no solo na profundidade de 40-60 cm em todas as rotagdes apds 12 anos de cultivo, e na
rotagdo R1 as perdas também ocorreram em 60-80 cm de profundidade. Para a rotacdo R2, a
perda de C no solo foi maior sob sistema de PD em relacio ao PC chegando até 5 g C kg! na
profundidade de 60-80 cm e 3 g C kg'1 para as profundidades de 20-40 e 40-60 cm. Nas
rotacdes R1 e R3 sob PD durante 12 anos ocorreram perdas de C no solo em algumas
profundidades, porém, insignificantes estatisticamente.

E possivel que o saldo negativo de N (Figura 6) nessas rotacdes de culturas tenha
relacdo direta com o resultado de C no solo, ji que as rotacdes de culturas nas quais
ocorreram as perdas de C foram as mesmas rotacdes que tiveram o saldo negativo de N,
principalmente nos ultimos 4 anos. De maneira geral, o saldo positivo ou nulo de N no
sistema ao longo desses anos, provavelmente, contribuiu para preservacdo da concentracdo de
C no solo, porém niao foi suficiente para aumentar o seu valor. Além do balanco de N no
sistema, pode-se ter outro fator contribuindo para a explicac¢ao desses resultados, ou talvez em
conjunto com o balan¢o de N, que seria a entrada de C oriundo do sistema radicular. Pode-se
observar que nao houve perda de C no intervalo de profundidade 0-20 cm, na superficie onde
se concentra a maior parte do sistema radicular das culturas, promovendo uma adicao de C ao
solo que em conjunto com o saldo positivo de N no sistema, pode estar impedindo uma perda
de C no solo. Outra hipétese seria que, na superficie do solo ocorre uma maior adi¢dao de
residuo vegetal, que sob sistema de PC esse material € incorporado até a camada de 0-20 cm e
sob PD esse material fica retido na superficie contribuindo para o aumento de C no solo. As
rotacdes R1 e R3 sob PD preservou o C em todas as profundidades analisadas, ndo somente
na superficie, evidenciando mais uma vez que o sistema radicular pode ter contribui¢dao
significativa nas concentracdes de C no solo, ja que, a contribui¢do da parte aérea ocorreria
apenas na superficie do solo.

Em trabalho desenvolvido em Santa Maria, RS, Gongalves e Ceretta (1999),
encontraram um teor médio de Cory 18% maior do que o observado com o pousio de inverno
na camada de 0-17,5 cm, apds 6 anos sob PD, sob rotac¢do tremogo-milho.

Com relacdo ao N no solo, observou-se (Figura 8) que a concentragao de N ndo foi
alterada apds 12 anos na rotagdo R1 e R3 sob PD e PC. Na rota¢do R2 ocorreu perda de N no
solo nas camadas 20-40 e 40-60 cm em ambos os sistemas de manejo, PD e PC, em todas as
rotacdes de culturas.

O fato de ter ocorrido perda de N na rotacdo R2, deve-se ao fato de que a cultura de
tremogo teve baixo rendimento da matéria seca em alguns anos nessa rotacao, diminuindo a
sua contribuicdo nas quantidades de N, via FBN, refletindo diretamente no N do solo. Nas
rotacdes de cultura R1 e R3 houve adicdo de N via FBN e adubacdo nitrogenada,
respectivamente.

Resultados obtidos por Fontoura e Bayer (2009), realizando 61 experimentos em
diferentes locais da regido Sul do Brasil, mostraram que nos experimentos onde os residuos
culturais foram removidos e ndo foi realizada adubacdo nitrogenada, a quantidade de N
absorvido pelo milho manteve uma relacdo direta com os teores de MOS. Isso indica que o N
absorvido era proveniente da mineralizacdo da MOS, levando a redu¢do do estoque de N. A
introducdo de leguminosas de adubagdo verde, como tremogo branco, bem adaptada a regiao
para a rotagdo de culturas, se mostrou capaz de manter os teores de C e N, como ficou
evidente nos maiores rendimentos de milho sem adubacdo nitrogenada do que apds a aveia
preta, mas com adubacao nitrogenada.
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Figura 7. Distribuicdo de carbono total no perfil do solo, de 0 a 80 cm, nos sistemas de
plantio direto (PD) e convencional (PC) nas rotacdes de culturas, R1 (milho/aveia-
soja/aveia- soja/ nabo forrageiro); R2 (milho/tremo¢o — milho/tremog¢o - milho/nabo
forrageiro) e R3 (milho/trigo — milho/aveia — milho/trigo), nos anos 1997, 2000, 2003
e 2009 em Londrina, PR. As barras horizontais representam o valor da diferenca
minima significativa (DMS) obtido no teste de Tukey a 5% a partir dos resultados.
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Figura 8. Distribui¢do de nitrogé€nio total no perfil do solo, de 0 a 80 cm, nos sistemas de
plantio direto (PD) e convencional (PC) nas rotacdes de culturas, R1 (milho/aveia-
soja/aveia- soja/ nabo forrageiro); R2 (milho/tremo¢o — milho/tremog¢o - milho/nabo
forrageiro) e R3 (milho/trigo — milho/aveia — milho/trigo) em Londrina, PR. As barras
horizontais representam o valor da diferenca minima significativa (DMS) obtido no
teste de Tukey a 5% a partir dos resultados.

3.5.5. Estoques de C e N no solo

O estoque de C no solo foi calculado para os intervalos de profundidades de solo 0- 20
e 0-80 cm nas trés rotagdes de culturas para cada intervalo de amostragem. Observou-se que
as mudangas nos periodo de 1997-2000, 2000-2003 e 2003-2009 foram influenciadas pelas
rotagdes de culturas no intervalo de 0-80 cm (Figura 9). O uso do PC levou a uma diminui¢ao
no estoque de C, com perdas da ordem de 13 Mg C ha™! registradas apds 12 anos de produgdo
de culturas na rota¢do R2 no intervalo de 0-80 cm, (Figura 9). Nesta mesma rotag¢do sob PD,
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houve uma perda de C no solo de 22 Mg C ha™ apés 12 anos de cultivo. J4 no intervalo de 0-
20 cm ndo houve diferencga sob sistema de PD e no PC ao longo desses anos. Para a rotagcdo
R1, a avaliacio ao longo prazo revelou uma reducio de C no solo de 19,2 Mg C ha™' em PC e
uma mudanca de 1,4 Mg C ha™' sob PD (Figura 9) e no ano de 2009 houve diferenca entre o
sistema de PD e PC para o intervalo de 0-20 cm. Nao houve diferenca no sistema de PD apés
12 anos de cultivo na rotagdo R3, mas houve perda de C do solo sob PC e foi de 22 Mg C ha’
!¢ praticamente nenhuma perda ou ganho de C foram registrados no intervalo de 0-20 cm sob
PD e PC (Figura 9).
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Figura 9. Estoques de C no solo (0-20 e 0-80 cm) quantificados nos anos de 1997, 2000,
2003 e 2009, para a rotacio R1, R2 e R3, sob plantio direto (PD) e plantio
convencional (PC). Circulos cinza com diferentes letras mindsculas indicam
diferencas significativas (P<0,05) sob PC nos diferentes anos. Circulos pretos com
letras maidsculas diferentes indicam diferencas significativas (P<0,05) sob PD nos
diferentes anose “ns” indica que nao hd diferencgas significativas entre PD e PC
(P<0,05) e * indicam diferengas significativas entre PD e PC (P<0,05), dentro de cada
ano.
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As mudancgas nos estoques de N foram positivas para a rotacdo R1, sob PD, mas
negativos em PC no intervalo de profundidade de 0-80 cm (Figura 10), ja em 0-20 cm houve
uma variacdo ao longo dos anos sob PD e PC, mas em 2009 os estoques de N praticamente
foram semelhantes entre PD e PC. A reducao das reservas de N foi observada para rotacdo R2
(Figura 10) sob PD e PC no intervalo de 0-80 cm e no intervalo de 0-20 cm sob PC, mas as
diferengas ocorreram no terceiro periodo de avaliacao (2003-2009).
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Figura 10. Estoque de N no solo (0 a 20 e 0 a 80 cm) quantificados nos anos de 1997, 2000,
2003 e 2009, para a rotacio R1, R2 e R3, sob plantio direto (PD) e plantio
convencional (PC). Circulos cinza com diferentes letras mindsculas indicam
diferencas significativas (P <0,05) sob PC nos diferentes anos. Circulos pretos com
letras maidsculas diferentes indicam diferencas significativas (P <0,05) sob PD nos
diferentes anose “ns” indica que nao hd diferencas significativas entre PD e PC
(P <0,05) e * indicam diferencas significativas entre PD e PC (P <0,05), dentro de
cada ano.
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Nao foram observadas alteragcdes nos estoques de N para rotagdo R3 sob PC e PD no
intervalo de 0-20 cm e sob PD em 0-80 cm, mas sim uma diminuicdo nos estoques de N no
PC durante o terceiro periodo (Figura 10). Na rotacdo R2, o estoque de N no solo diminuiu
0,93 Mg N ha' noPD e 2,35 Mg N ha! no PC, considerando os 12 anos de monitoramento,
quando a amostragem foi feita até 80 cm.

A relacdo C:N das amostras de solos de todas as profundidades estdo apresentados
como um gréfico tipo Box-plot. A mediana variou entre 11 e 12, com a maioria dos dados
variando de 10 a 13, indicando um material organico relativamente uniforme para os
diferentes anos de amostragem, independentemente da rotacao de cultura e sistema de cultivo
(Figura 11). Os outliers nao foram relacionados ao cultivo anterior ou a profundidade de
amostragem.
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Figura 11. Relagdao C:N do solo obtida no anos de 1997, 2000, 2003 e 2009 para rotagdes
de cultura sob os sistemas de plantio direto (PD) e convencional (PC), em Londrina,
PR. A linha central indica a mediana, as bordas superiores e inferiores das caixas
indicam o terceiro quartil e primeiro quartil, respectivamente. A linha vertical indica
os valores maximos e minimos e os circulos indicam os outliers.

3.5.6. Influéncia da frequéncia de cultivo da leguminosa para adubacido verde em
rotacoes de culturas no balanco de N e preservacao do estoque de carbono no solo

As correlagdes, incluindo todas as rotagdes de cultura (R1, R2 e R3), entre os estoques
de C e N do solo (Figura 9 e Figura 10) e a entrada de C acumulado (Figura 4), mais o saldo
do balanco N acumulado (Figura 6) para cada periodo que correspondente a avaliacdo de
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estoques de C e N no solo, no sistema de PD e PC, do respectivo periodo sdo apresentadas na
Tabela 7. A andlise estatistica dos dados apresentados na Tabela 7 mostrou que os estoques de
C e N no sistema de PD mostraram uma correlagao significativa com o balan¢o de N, ambos a
1% de probabilidade de erro. Quanto ao sistema de PC, ndao houve correlacdo entre o estoque
de C e o balanco de N. No entanto, apresentou correlagdo negativa com a quantidade de C dos
residuos, ou seja, quanto mais residuo de C entrou no sistema menor foi o estoque de C no
solo, provavelmente, em razao de uma maior decomposi¢ao do residuo ndo promovendo um
acimulo de C. Além disso, no PC o estoque de N se correlacionou positivamente com o
balanco de N acumulativo e ndo se correlacionou com o estoque de C (Tabela 7). Entre os
sistemas de manejos dos solos adotados, que apresentaram um comportamento de estoque de
C e N diferenciado, parece que no PD o estoque de C no solo estd intimamente relacionado
com o aumento no saldo de N no sistema, enquanto que, no PC isso ndo ocorre (Tabela 7).

Tabela 7.Correlacdo entre os valores em cada sistema de manejo do solo (PD e PC) e nas
diferentes rotacdes de culturas em relacdo ao balango de N, quantidade de C presente
nos residuos e os estoques de C e N do solo. Os dados utilizados foram em fun¢do aos
dados obtidos do balango de N acumulado e a diferenca no estoque de C e N para os
trés periodos (97/98 a 99/2000; 2000-2003; 2003/04 a 2008/09) de monitoramento
experimento.

Atributo Estoque de C Residuo de C Balanco de N Estoque de N
Plantio direto

Estoque de C 1

Residuo de C -0,571 ns 1

Balancode N 0,815 k0,596 * 1

Estoquede N 0,625  * -0,403 ns 0,627 ¥
Plantio Convencional

Estoque de C 1
Residuo de C -0,931  *** ]
Balancode N 0,476  ns -0,627 * 1

Estoque de N 0,271 ns -0,432 ns 0,628 * 1
Valor de Significancia do teste T: *10%; ** 5%; ***1%

Nao obstante, as perdas de C do solo computados para dreas de PC podem ser
explicadas pelo revolvimento do solo ocasionado pelo preparo periddico do solo com a
utilizacdo dos implementos agricolas, nesta area foi arado e grade (Tabela 7). Babujia et al.
(2010) em um estudo entre sistema de PD e PC, em uma area experimental em Londrina, PR,
revelou que o PD apresentou maiores valores de C e N na biomassa microbiana em
comparacdo ao PC, para camada de 0 a 60 cm (BABUJIA et al.,, 2010). O resultado
encontrado nesse trabalho, parece que, a entrada de C proveniente dos residuos das culturas
acumulado neste sistema de manejo dos solos favoreceu a atividade dos microrganismos que
atuam na decomposi¢do produzindo CO,, e os teores de C no solo foram diminuindo ao longo
prazo.

As perdas de C nos solos de clima temperado observadas sob PC podem ser explicadas
segundo Six et al. (2002) pelo efeito prejudicial na dindmica de formacao dos macro e micro
agregados do solo, que explica o acimulo de C no solo, tendo em vista a protecdo fisica da
MOS, ja em climas tropicais ainda hd necessidade de mais estudos. Neste trabalho ndo foi
realizado analise de agregados do solo, no entanto, um estudo realizado no Brasil por Zotarelli
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et al. (2005) na mesma drea experimental desta presente tese de doutorado. Os autores
detectaram, apés 4 anos de implantacdo do experimento, que as praticas de PC contribuiram
para a existéncia de menores agregados em comparagdo com aqueles de PD. Foi demonstrado
que a matéria organica fina particulada intra-agregado desempenha um papel importante na
estabilizacdo e acumula¢do de C no solo, quadro favorecido sob PD e influenciado pela
cultura anterior (ZOTARELLI et al., 2007). Esta relacdo permite deduzir que o contetido de C
no solo depende ndo somente do aporte de residuos ao solo, mas também estd ligado a
diversos outros fatores.

A variacdo negativa no estoque de C registrada da adogdo da rotagdao R2 sob PD foi
semelhante ao PC, onde a rotagdo que apresentou a maior producdo de residuo de C, pode ser
explicada por outros diferentes motivos: os Latossolos profundos tipicos de uma grande parte
da drea cultivada no Brasil acumulam quantidades significativas de C nas camadas mais
profundas do solo, abaixo dos 30 cm de profundidade (SISTI et al., 2004; LORENZ e LAL,
2005; DIEKOW et al., 2005; BODDEY et al., 2010). Mesmo considerando a importancia da
fauna no transporte do C de residuos superficiais para as camadas mais profundas do solo ou a
percolacdo de substancias humicas no perfil do solo, a decomposi¢ao das raizes das plantas e
a atividade microbiana associada pode ser uma melhor explicacdo para o maior acimulo de C
a curto prazo (LORENZ e LAL, 2005). As raizes das plantas ndo sdo apenas uma fonte de C
no solo, mas também hospedeiras de microrganismos envolvidos no processo de agregacao,
tais como FMAs. Wilson et al. (2009) apresentaram resultados que indicavam as hifas de
FMAs como responsdveis pela maioria dos processos de agregacdo em solos de clima
temperado e, consequentemente pelas elevadas taxas de acimulo de C de N. A colonizacdo
micorrizica em Brachiaria spp. é bastante eficiente, além disso, as pastagens produtivas sao
um dos sistemas agricolas mais eficientes para acumular C no solos de regides tropicais
(MORAES et al., 1996: TARRE et al., 2001, FISHER et al., 2007), provavelmente por
apresentar um sistema radicular denso e uma intensa renovagdo. Assim, os efeitos das hifas de
FMAs na agregacdo do solo e o acimulo de C e N no solo podem ser seriamente afetados pela
supressdo da colonizacdo por FMAs e pela dispersao nos solos. A alta frequéncia com que o
tremogo foi plantado na rotagdo R2 nos anos posteriores poderia ter afetado o turnorver da
agregacdo. Esta cultura ndo estabelece simbiose com FMAs e promove uma redugdo na
colonizacdo por FMAs na cultura subsequente (GIANINAZZI-PEARSON e GIANINAZZI,
1992).

Outra possibilidade para explicar porque o estoque de C no solo foi reduzido sob PD
na rotagdo R2, é o balanco de N estimado. Os dois primeiros periodos de amostragem para as
mudancas nos estoques de C no solo, 1997-2000 e 2000-2003, corresponderam a curtos
periodos de excesso de N nos sistemas, basicamente devido a influéncia do cultivo do
tremo¢o como adubo verde. No entanto, para o intervalo de tempo mais longo do periodo de
avaliacdo de 2003-2009, a rotac@o R2 foi caracterizada por um balanco de N negativo. Apesar
da alta frequéncia de tremoco na rotacdo, a decisdo de suspender a aplicacdo de fertilizante
nitrogenado para a cultura de milho sucessiva, levou a uma entrada de N insuficiente através
da FBN para compensar as saidas de N, com os rendimentos elevados de milho. Uma
tentativa de verificar a relagdo direta entre os balancos de N acumulados no solo e as
mudancas nos estoques de C do solo nos diferentes periodos revelou, ao menos, a existéncia
de uma tendéncia positiva e significativa, principalmente para as rotacdes em PD (Tabela 7).
Isto estd de acordo com a teoria da formacdo de himus em solos que prediz que, para a
producdo de C no solo também se requer N no processo, o qual € principalmente mediado
pela biomassa microbiana do solo (CHRISTOPHER e LAL, 2007).

Existe uma semelhanca entre as alteracdes nos estoques de C e N observados para as
rotacdes de culturas (Figura 9 e Figura 10) com a relacdo C:N das amostras de solo de todas
as camadas de solo de 0 a 80 cm. Bayer et al. (2000) mostraram que a quantidade de residuos
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que entram no solo € crucial para a melhoria dos estoques de C. Sisti et al. (2004) chegaram a
mesma conclusdo, mas apontam os beneficios de uma leguminosa de adubo verde em uma
rotacao de culturas para o balanco de N do solo, resultando em actimulo de C.

As vantagens de se avaliar as alteracdes do estoque de C do solo utilizando um
experimento de longo prazo sdo evidentes. Para a rotacdo R1, a avaliacdo em longo prazo
revelou uma reducdo no estoque de C do solo de 19,2 Mg C ha em PC e de 1,4 Mg C ha’
sob PD. No entanto, se as andlises fossem feitas a partir de uma unica coleta de campo, apés
12 anos de manejo de culturas, a diferenca significativa entre os sistemas de manejo
encontrados no tultimo ano amostrado levaria a conclusdo de que o PD teria promovido
significativo acimulo de C no solo de 11,1 Mg C ha'l, ou uma taxa de acimulo de C no solo
de 0,93 Mg C ha' ano'. No entanto, tal resultado revela que o sistema sob PC apresentou
perdas de C ao longo dos anos, enquanto que o sistema sob PD preservou a quantidade de C
no solo. O efeito combinado de adi¢do de C e uma menor disponibilidade de N junto com o
revolvimento do solo pode ter ocasionado um aumento nas taxas de decomposi¢ao.

3.5.7. Influéncia do sistema radicular na preservacao do estoque de carbono e nitrogénio
do solo, em sistema plantio direto

Houve diferenga significativa no rendimento de matéria seca entre os diferentes
sistemas de rotagdes de cultura em diferentes periodos de amostragem (Tabela 8). No sistema
PD na rotacdo R1, onde o N do sistema é proveniente da FBN, o rendimento de matéria seca
da cultura do milho foi superior a quantidade produzida no R3, ressaltando que este dltimo
recebeu adubacgdo nitrogenada e ndo houve leguminosas desde 1999. No entanto, ndo houve
diferenca no rendimento de MS da parte aérea da aveia preta entre os sistemas de rotacao.

No trabalho desenvolvido por Zotarelli et al. (2012) foram encontrados valores
bastante parecidos nessa mesma drea experimental em Londrina PR com uma producio de
matéria seca total para o milho variando de 13,8 a 6,2 Mg ha! entre os anos de 1998 a 2003.
Em muitos casos, as doses de N aplicadas a esta cultura foram um pouco abaixo dos niveis
necessarios para a maxima produtividade. A introducdo de uma cultura de leguminosa de
adubacdo verde pode contribuir com grandes quantidades de N ao sistema, o suficiente para
equilibrar as perdas de N e o N exportado em graos colhidos (ZOTARELLI et al., 2012).

Tabela 8. Produtividade do grdo, rendimento da biomassa da parte aérea, sistema radicular e
matéria seca total (Mg ha™') em dois sistemas de rotacdo de cultura (PD - rotacdo R1 e
R3), no ano de 2011. Dados referentes a média de quatro repeti¢coes.

ivi Matéria seca (Mg ha™)
Periodo Rotacio Cultura Produtnvn_lla de - - 2
Mg. ha Parte aérea Raiz Total
. PD R1 . 8T7TA 12,28 A 6,55 A 18,38 A
Verao Milho
PD R3 7,6 A 9,85 B 4,65 B 14,5 B
I PDR1 Avei ¢ - 5,27 A 4,33 A 9,6 A
nverno veia preta
PD R3 P 615 A 405 A 102 A
CV% 8,37 18,69 12,22 16,53

A utilizagdo de uma leguminosa proporcionou um melhor desenvolvimento da planta
de milho em comparac¢do com o tratamento que recebeu adubacio nitrogenada. Quanto maior
a massa produzida pela planta de adubo verde, maior foi a quantidade de nutrientes que
podem ser reciclados pela cultura subsequente, uma vez que estes nutrientes ficam retidos nos
restos da cobertura, impossibilitando a lixiviacdo dos mesmos. Embora a quantidade de
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nutrientes presentes na MOS de residuos vegetais seja pequena em comparacdo com O
conteddo total do solo, estes nutrientes sao muito importantes do ponto de vista do manejo,
pois em conjunto, determinam o grau de fertilidade ou a capacidade do solo de fornecer as
condi¢des necessdrias para o adequado crescimento das culturas agricolas (URQUIAGA et
al., 2006).

A quantidade de raizes ao longo do perfil em todos os tratamentos foi maior na
camada de 0-22 cm. Quanto a influéncia do sistema de rotacdo de cultura, ndo foram
constatadas diferencas quanto a biomassa de raizes independente da cultura nas profundidades
de 22 a 88 cm. Observamos também um maior acumulo, cerca de 32% a mais de matéria seca
de raiz do milho na camada superficial na rotacdo que ao longo dos anos utilizou uma
leguminosa do tipo adubo verde, no PD na rotagdo R1 (Figura 12).
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Figura 12. Densidade de raizes (Mg dm™) de milho e aveia preta em diferentes profundidades
sob sistema de PD.

A distribuicdo do sistema radicular no perfil do solo mostra a mesma tendéncia
observada por Bordin et al. (2008) em Londrina. Estudando a distribui¢do do sistema
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radicular em relag@o ao sistema de manejo do solo, com soja e milho, os autores verificaram
que a maior porcentagem de raizes ocorreu na camada de 0-10 cm, decrescendo nas demais
camadas. Segundo Tavares Filho et al. (2001), este fato estd relacionado ao fato das plantas
concentrarem as raizes nas camadas superficiais, que possuem maior quantidade de poros e
fissuras entre elementos estruturais, sendo estas vias preferenciais ao crescimento das raizes.

Venzke Filho et al. (2004), em experimento em Latossolo Vermelho-Escuro, textura
argilosa, cultivado por 22 anos sob PD, no municipio de Tibagi (PR), encontrou que 36% das
raizes de milho e 30% das raizes de soja estavam concentradas na camada 0-10 cm do solo. O
sistema radicular do milho apresentou 1.324 kg C ha™' e 58 kg N ha!, com maior densidade
por matéria seca e de raizes em vias de decomposi¢cdo na camada superficial do solo,
decrescendo com a profundidade. O sistema radicular da soja (392 kg C ha™ e 21 kg N ha™")
teve contribui¢ao maior de raizes finas e de densidade por comprimento do que do milho.

O crescimento radicular e de parte aérea do milho no sistema PD na rotacao R1, foi
favorecido pela adicdo da leguminosa do tipo de adubo verde a cada trés anos, mesmo sem
receber adubagdo nitrogenada (Figura 12 e Tabela 8).

Embora em comparacdo com a parte aérea as raizes tenham contribuido com menores
quantidades de residuos ao solo, sua distribui¢do pode ter maior influéncia nos processos
quimicos, fisicos e biolégicos do solo, devido a uma menor taxa de decomposi¢do do C em
relacdo a parte aérea. Contudo, embora a maioria das raizes e atividade microbiana esteja nos
20 cm superiores da maioria dos solos, Trumbore et al. (1995) registraram alteracdes de
radiocarbono em MOS ao longo do periodo 1960-2000, demonstrando a existéncia de um
ciclo ativo do C em profundidade no solo acompanhando o desenvolvimento das raizes das
plantas. Mesmo integrando pequenas concentracdes de C e biomassa microbiana ativa, sobre
os grandes volumes de solo abaixo de 20 cm onde os fluxos associados a esses grupos podem
ser significativos (TRUMBORE et al., 1995).

Na Tabela 9 encontra-se a andlise de correlacdo de Pearson entre os teores de C e N
em relagdo a quantidade de raizes no perfil do solo nos diferentes sistemas de rotagdes de
cultura (no sistema PD nas rotacdes R1 e R3). Destaca-se a elevada correlacdo observada no
estoque de C e N com a biomassa radicular, principalmente no sistema PD na rotacao R1.
Esses resultados sugerem que a adogdo de sistemas que adicionam a leguminosa no sistema
de manejo proporcionou um aumento de C e N nos solos. Essa possibilidade é amparada pelo
fato de que para formag¢do da MOS estabilizada ndo é necessdrio apenas C, mas também
outros elementos que fazem parte da sua composicao, principalmente o N.

Segundo Urquiaga et al. (2006), a inclusd@o de leguminosas como adubos verdes na
rotacdo de culturas de inverno parece ser a melhor estratégia para a promover o sequestro de
C por sistemas agricolas. Como o residuo das leguminosas € rico em N, este fator relaciona-se
com a acumulacdo de C nos solos. Também € possivel que o uso de leguminosas estivesse
disponibilizando quantidades significativas de C e N ao solo pelo sistema radicular
produzindo condi¢des mais favordveis para a atividade bioldgica através da exsudacgdo e
decomposicao de raizes (ANDERSON e FLANAGAN, 1989).
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Tabela 9. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os valores de estoque de C e N e de
biomassa de raiz, nas diferentes camadas de solo estudadas e rota¢des de culturas R1 e
R3), sob sistema plantio direto com uso de milho (verdo) e aveia preta (inverno) como
planta de cobertura do solo.

Sis.tema Rotacdes ) Carbono , l\litrogénio ,

radicular Equacao R F Equacao R F
PD RI y= 165?5?3 X+t 06446 e YT ?”3512" T 06453 e
e M G A A T
PD R1 y= 1161”595" 07931 wex YT ?”g;‘;‘x T 06483 wwx
PDR1§1 ¢ ¥= 1161”2698" 08214 e YT ?”58856" T 05606

4% Ag médias diferem ao nivel de 0,01%
(n = 32 para cada rotagdo de cultura (8 profundidades x 4 repeti¢cdes), PD1 ou PD3; n=64 para todas as rotacdes,
PD1 e PD3)
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3.6. CONCLUSOES

As dreas sob sistema de plantio convencional, independentemente do sistema de
rotacdo de cultura, apresentaram estoques de carbono inferiores ao plantio direto.

O sistema de plantio direto manteve os estoques de C com o passar dos anos quando o
balanco de N foi positivo ou nulo e perdeu C quando o balanco de N foi negativo.

Na rotagdo em que foi cultivada com mais frequéncia a combinag¢do tremog¢o/milho
sem aplicacdo de N (R2), ndo houve diferencas entre o plantio direto e o preparo
convencional nos estoques de carbono e nitrogénio no perfil do solo de 0-100 cm, ocorrendo
perda nos estoques destes elementos nos ultimos anos.

O plantio de leguminosa como adubo verde antecedendo o cultivo de graminea nao
proporcionou um incremento no estoque de carbono do solo. No entanto, houve uma
manutencdo no conteido de C nas areas que ocorreu um balango positivo de N com a
utilizagdo da leguminosa.
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4. CAPITULO II

BALANCO DE N E ESTOQUES DE C E N EM ROTACOES DE
CULTURAS SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO EM UM LATOSSOLO
VERMELHO EM COXILHA - RS
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4.1. RESUMO

Sistemas de manejo agricola que promovam a conservagdo e melhorias nas caracteristicas do
solo contribuem para a sustentabilidade da producao de alimentos. A avaliacdo adequada dos
impactos dos sistemas de produgdo sobre o ambiente pode direcionar préticas que mantenham
os niveis de produtividade e que ocasionem o minimo impacto ambiental ao longo do tempo.
O objetivo deste estudo foi avaliar o balanco de N e os estoques de C e N sob trés sistemas de
rotacdo de cultura, em sistema plantio direto ao longo prazo na regido Sul. Os sistemas de
rotacdo de cultura foram: Sistema I (SI) - trigo/soja e pastagem de aveia preta +
ervilhaca/milho; Sistema II (SII) - trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca +
azevém/milho; Sistema IV (SIV) - trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca +
azevém/pastagem de milheto. O desenho experimental foi de blocos ao acaso, com duas
subparcelas experimentais (P1 e P2) para cada um dos sistemas de rotagdo, em cada bloco.
Foi realizado o levantamento de dados de producdo e de deposicdo de residuos, juntamente
com a determinacdo dos estoques de C e N. Foram retiradas amostras de solo até 100 cm de
profundidade para determinacdo da granulometria, densidade, teores de C e N e de 8"°C. Os
trés tratamentos de rotacdo de cultura conseguiram aportar, ao longo dos anos, quantidade
suficiente de N, seja via FBN ou adubacdo, para manter a produtividade agricola e manter o
balanco entre entradas de saida de N positivo. Apds 13 anos da implantacdo das rotacdes de
cultura em sistema plantio direto ndo se observou diferenga significativa nos estoques de
carbono e nitrogénio totais do solo até um metro de profundidade. Pode-se concluir que existe
uma estreita relacdo das varidveis C e N do solo com o saldo positivo de nitrogénio no
sistema.

Palavras-Chave: Relacdo C:N. Poacea. Balango de nitrogénio solo-planta
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4.2. ABSTRACT

Agricultural management systems that promote conservation and improvements of soil
characteristics contribute to the sustainability of food production. A proper assessment of the
impact of production systems on the environment can direct practices that maintain
productivity levels and which cause minimal environmental impact over time. The aim of this
study was to evaluate the N balance and C and N stocks under three crop rotation systems
under long-term no-tillage systems in the South Brazil. The crop rotations were: System I (SI)
- wheat / soybean and oat + vetch / maize; System II (SII) - wheat / soybean and oat + vetch +
rye grass / maize; System IV (SIV) - wheat / soybean and oat + vetch + ryegrass / pearl millet.
The experimental design was of randomized blocks, with two experimental plots (P1 and P2)
for each system of rotation in each block. There were evaluated crop yield data and residual
biomass, plus the determination of soil C and N stocks. Samples were taken up to 100 cm soil
depth to determine soil texture, bulk density, C and N contents and 8'3C. The three treatments
of crop rotation could contribute, through the years, with enough N, through fertilization or
BNF to maintain agricultural productivity and to maintain the positive balance between N
inputs and outputs. After 13 years of implementation of crop rotations in the no-tillage
system, there was no significant difference in the carbon stocks and soil total nitrogen up to
one meter depth. It may be concluded that there is a close relation of the variables of soil C
and N with positive nitrogen balance in the system.

Key-words: C/N ratio. Poacea. N balance in soil-plant system.
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4.3. INTRODUCAO

A produtividade das culturas agricolas € resultado de diversos fatores, incluindo as
caracteristicas do solo, as condi¢des ambientais e o suprimento dos nutrientes durante o
cultivo. A utilizacdo de manejo agricola que promova a conservacdo e melhorias nas
caracteristicas do solo pode ser a solucdo para a sustentabilidade da produgdo agricola.
Portanto, existe a necessidade da avaliacdo adequada dos impactos dos sistemas de produgdo
sobre 0 ambiente para que seja possivel a recomendagao de préticas que mantenham os niveis
de produtividade e que ocasionem o minimo impacto ambiental ao longo do tempo
(JANTALIA et al., 2006).

Virios trabalhos cientificos demonstram que a utilizacdo de sistema convencional de
cultivo com o revolvimento do solo com arados e grades pode reduzir as taxas de acimulo ou
provocar a reducdo dos estoques de C e N total no solo. Outros encontraram uma relagdo
positiva entre as quantidades de residuos vegetais retornados ao solo e de estoque de C,
principalmente em sistema de PD (LOVATO et al., 2004; DIECKOW et al., 2005;
SIQUEIRA NETO et al., 2009).

Residuos vegetais sdo a principal entrada de C no solo em sistemas agricolas (LAL e
KIMBLE, 1997). O aumento da producdo de residuos devido a priticas de manejo deve,
portanto aumentar, o conteido de C no solo ou pelo menos mantém. Segundo Follett (2001) e
Lal (2004), o contetido de C no solo estd relacionado com a quantidade e qualidade do residuo
que retorna ao solo. A dindmica dos residuos € complexa e depende de uma série de
caracteristicas da planta, principalmente a relacdo C:N, o teor de lignina e, a relagao lignina/N
(AITA e GIACOMINI, 2003). No entanto, se pode esquecer que as condi¢cdes ambientais
poderdo ou nao favorecer o processo de decomposi¢do desses residuos (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006).

Os principais constituintes da MOS sdo o C e o N organico no solo e estudos mostram
que o incremento dos niveis de MOS estd intimamente associado a entrada de N
(CHRISTOPHER e LAL, 2007). Considerando que a MOS apresenta, entre outras
caracteristicas, uma relagdo C:N estdvel (variando ao redor de 10 ou 12 independentemente
das condi¢des edafocliméticas), do conteido de N e da natureza da vegetacdo, o N € o
elemento essencial para o sequestro de C nos solos agricolas (JANTALIA et al., 2006a,
URQUIAGA et al., 2005b; URQUIAGA et al., 2008). Justamente por desconhecimento deste
fenomeno € que muitos sistemas de manejo do solo, inclusive o plantio direto, onde grandes
quantidades de residuos ingressam no solo, ndo tém produzido os resultados de sequestro de C
esperados (JANTALIA et al., 2007; SISTI et al., 2004; URQUIAGA et al., 2005b).

A disponibilidade de N no solo € controlada pelos processos microbianos de
mineralizacdo e imobilizacdo, os quais dependem basicamente da relacio C:N e da
composi¢ao bioquimica dos residuos culturais em decomposi¢io (HEINZMANN, 1985;
MARY et al., 1996). Segundo Allison (1966), ha um equilibrio entre esses dois processos
quando a relagdo C:N dos residuos situa-se em torno de 25. Abaixo desse valor, a
mineralizacdo ird predominar sobre a imobilizacdo, ocorrendo o inverso para valores de C:N
superiores a 25. Segundo Urquiaga et al. (2008), com o balanco positivo de N no solo em
sistemas agricolas, € possivel prever o potencial de acimulo de C no solo ou da MOS.

Em revisao sobre o efeito da adicdo de N no conteido de MOS, Alvarez (2005) reuniu
dados de 137 locais e concluiu que o aumento na MOS com aplicacdo de fertilizante
nitrogenado foi consistente apenas quando houve o retorno de residuos ao solo. O autor
afirma que este efeito dependeu da aplicacdo cumulativa de N, da rotacdo, do clima e da
textura do solo e obteve uma variacdo positiva de 2 Mg ha™ no estoque de C para cada 1 Mg
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ha™' de N aplicado. Em contrapartida, Fog (1988) concluiu, em revisio, que a adi¢do de N ndo
teve efeito sobre a decomposicao da MOS.

Assim, o levantamento de dados de producdo e de deposi¢do de residuos, juntamente
com a determinacdo dos estoques de C e N no solo em experimentos de longo prazo podem
contribuir para um melhor entendimento da dindmica da MOS.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do balanco de N de diferentes sistemas de

rotacdo de cultura no estoque de C e N no solo em sistema plantio direto longo prazo (15
anos) na regido sul do Brasil.
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4.4. MATERIAL E METODOS

4.4.1. Localizacao e descricao da area de estudo

O estudo foi realizado em experimento de longo prazo intitulado “Sistemas de Producdo
Integracdo Lavoura-Pecudria” (SPILP) da estacdo experimental da Embrapa Trigo, no
municipio de Coxilha, RS. A localizagdo geogréfica estd entre as coordenada 28° 15°S, 52°
24°W, a 648 m de altitude. O experimento iniciou-se em 1995 e as coletas foram realizadas em
2010. Esse experimento de longa durac@o envolvendo sistemas de rotacdo de culturas vem
sendo desenvolvido na Embrapa Trigo desde a década de 1970 (SANTOS e REIS, 2001).
Todas as informacdes referentes ao experimento foram cedidas pelo Pesquisador Dr.
Henrique P. do Santos. Na drea experimental, antes da instalacdo do experimento, foram
cultivadas lavouras de trigo, no inverno, € de soja, no verdo, sob sistema plantio direto por
vdrios anos.

O experimento completo de SPILP avaliou seis modelos mistos de sistema de
producdo, onde todas as culturas foram estabelecidas em sistema plantio direto. Basicamente
os sistemas de rotacdo consistiam de diferentes rotagdes tendo como culturas principais o
trigo, soja e milho com SPILP, sendo as pastagens implantadas de dois em dois anos, no
inverno. Nesse estudo foram selecionados apenas trés destes sistemas, denominados de
sistema I (SI), sistema II (SII) e sistema IV (SIV) (Tabela 10). No decorrer do experimento
houve a mudangca em algumas culturas conforme descricdo dos sistemas na Tabela 10. O
primeiro periodo, denominado de fase 1 ocorreu de 1995-2002 e o restante foi denominado de
fase 2 entre 2003-2010 (Tabela 10). Assim foram avaliados dois sistemas de rotacdo de
culturas que utilizam cobertura com leguminosa e um sistema que utiliza graminea como
cobertura verde e alimento para o gado.

Tabela 10 Descricdo dos trés sistemas de rota¢des de cultura em cada parcela, na fase 1 do
experimento que compreendeu os anos de 1995 a 2003 e na fase 2 entre 2003 e 2010,
em Coxilha, RS.

Periodo Rotacdes de cultura
Sistema Parcela Coédigo Fase 1 -1995 a 2002 Fase 2- 2003 a 2010
P1 SIP1 trigo/soja e pastagem de aveia T/Se trigo/soja e T/Se
SI preta + ervilhaca/milho Ap+E ervilhaca/milho Er/M
P2 SIP2 pastagem de aveia preta + Ap+E e ervilhaca/milho e Er/M e
ervilhaca/milho e trigo/soja T/S trigo/soja T/S
trigo/soja e pastagem de aveia . .
P1 SITP1 preta + ervilhaca + TiSe trlgo/sc?Ja © pastagem TS e
< . Ap+E+Az  de aveia preta/milho Av/M
SII azevém/milho
pastagem de aveia preta + pastagem de aveia
P2 SIIP2 ervilhaca + azevém/milho e Ap+E+Az preta/milho e AvM
. . e T/S . . e T/S
trigo/soja trigo/soja
trigo/soja e pastagem de aveia . . .
P1 SIVP1 preta + ervilhaca + TiSe mgO/SOJ? ¢ eryllha TiSe
b . Ap+E+Az forrageira/milho Ef/M
SIV azevém/pastagem de milheto
pastagem de aveia preta + ervilha
P2 SIVP2  ervilhaca + azevém/pastagem Ap:%—gAz forrageira/milho e Ef,ﬁ\g ¢
de milheto e trigo/soja trigo/soja

Em todos os sistemas de rotacdo houve o objetivo de avaliar a produtividade de cada
cultura em todos os anos de plantio. Para isso, um mesmo tratamento de rotacdo de culturas
foi subdividido em duas parcelas experimentais (P1 e P2) em cada bloco (Tabela 11). Assim
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para as duas culturas, tanto de inverno quanto de verdo, foram obtidos dados de produgdo em
todas as safras. O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, totalizando
quatro blocos. As parcelas experimentais possuem dimensdes de 50 x 40 m (drea de 2000 m?).

A representacdo sequencial das culturas com as exploragdes entre os anos de 1995 e
2010 constam na Tabela 11.

No periodo de inverno, na fase 1, ocorreu o pastejo utilizando-se bovinos de aptidao
mista (corte e leite). O controle do consumo animal levou em consideraciao o crescimento da
aveia preta ou milheto. O critério adotado foi a altura, onde quando a aveia preta atingia a
altura média de 25-30 cm, os animais iniciavam o pastejo e permaneciam até as plantas
atingirem altura de 7 a 10 cm. No caso do milheto, a entrada dos animais ocorreu com as
plantas atingindo 70 cm, permanecendo até que se atingisse de 10 a 15 cm de altura. Os
bovinos (de 7 a 10 animais) foram introduzidos nas parcelas e a forragem disponivel
geralmente era consumida no primeiro dia. Antes e depois da entrada dos animais foi
realizada a determinacdo da matéria verde sendo posteriormente, determinada a matéria seca.

Na rotacdo SIVPI1 e SIVP2 durante a fase 2 do experimento houve o pastejo de rebrote
o que ocorria apds 30 a 40 dias do primeiro pastejo. Neste periodo houve o acimulo médio de
biomassa de 1,5 t a 2,0 t ha' de matéria seca. Para o plantio de verdo era realizada a
dessecacdo quimica da vegetacdo. Na rotacdo SI e SII durante a fase 2 nao houve mais o
pastejo.

Os tratamentos fitossanitdrios, bem como época de semeadura, e o controle de plantas
daninhas obedeceram as indicag¢des para cada cultura. Para a colheita de aveia branca, soja e o
trigo foram utilizados colhedora automotriz especial para parcelas experimentais. O milho foi
colhido manualmente. O rendimento de grdos (aveia branca, milho, soja e trigo) foi
determinado a partir da colheita de 1/3 da parcela, ajustando-se para umidade de 13%. Além
disso, a quantidade de palha na superficie do solo foi avaliada apds coleta do residuo cultural
remanescente de inverno em érea de 0,5 m”.
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Tabela 11. Sequéncia de trés sistemas de rotacdes de cultura em cada parcela, na fase 1 do
experimento que compreendeu os anos de 1995 a 2003 e na fase 2 de 2003 a 2010 ,

Coxilha, RS.
Sistema SI SII SIvV
Parcela P1 P2 P1 P2 P1 P2
Ano Periodo SIP1 SIP2 SIIP1 SIIP2 SIVP1 SIVP2
1995 Inverno T Ap+Er T Ap+Er+Az T Ap+Er+Az
1995/1996 Verao S M S Mi S Mi
1996 Inverno Ap+Er T Ap+Er+Az T Ap+Er+Az T
1996/1997 Verao M S M S M S
1997 Inverno T Ap+Er T Ap+Er+Az T Ap+Er+Az
1997/1998 Verao S M S Mi S Mi
1998 Inverno Ap+Er T Ap+Er+Az T Ap+Er+Az T
1998/1999 Verao M S M S M S
1999 Inverno T Ap+Er T Ap+Er+Az T Ap+Er+Az
1999/2000 Verao S M S Mi S Mi
2000 Inverno Ap+Er T Ap+Er+Az T Ap+Er+Az T
2000/2001 Verao M S M S Mi S
2001 Inverno T Ap+Er T Ap+Er+Az T Ap+Er+Az
2001/2002 Verao S M S M S Mi
2002 Inverno Ap+Er T Ap+Er+Az T Ap+Er+Az T
2002/2003 Verao M S Mi S Mi S
2003 Inverno T Er T Ap T Ef
2003/2004 Verao S M S M S M
2004 Inverno Er T Ap T Ef T
2004/2005 Verao M S M S M S
2005 Inverno T Er T Ap T Ef
2005/2006 Verao S M S M S M
2006 Inverno Er T Ap T Ef T
2006/2007 Verao M S M S M S
2007 Inverno T Er T Ap T Ef
2007/2008 Verao S M S M S M
2008 Inverno Er T Ap T Ef T
2008/2009 Verao M S M S M S
2009 Inverno T Er T Ap T Ef
2009/2010 Verdo S M S M S M
Ab: aveia branca; Ap: aveia preta; Az: azevém; Er: ervilhaca; Ef: ervilha forrageira; M: milho; Mi: milheto; Soja
e T: trigo .

Sistema I: trigo/soja + ervilhaca/milho; Sistema II: trigo/soja + aveia preta/milho; Sistema IV: trigo/soja +
ervilha forrageira/milho.

4.4.2. Clima

O clima predominante na regido € o Cfa Subtropical, conforme classificagdo de
Koppen, com temperaturas médias anuais variando entre 13,2°C e 23,6°C (minima e
maxima), os indices pluviométricos médios anuais sdo de 1800 mm a 1900 mm ano’!
(Embrapa Trigo, 2012). As condi¢des meteoroldgicas ocorridas durante janeiro de 2003 até
marc¢o de 2010, quando ocorreu a coleta de dados podem ser observadas na Figura 13.
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Figura 13. Precipitacdo média mensal registrada na regido de Coxilha, RS, durante a fase 2
no periodo de Janeiro de 2003 até 2010.

4.4.3. Amostragem e caracteristicas fisicas e quimicas do solo

O solo da area de estudo foi identificado (STRECK et al., 2002), como sendo um
LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico, a drea apresenta um relevo suavemente
ondulado.

Seguindo resultados da andlise de solo realizada 4 anos antes da implantacdo do
experimento, houve aplicacdo de calcdrio dolomitico com base no método SMP (pH 6,0)
(SANTOS et al., 2004). Somente houve nova corre¢do da acidez do solo em maio de 2009,
onde foi colocado calcdrio na superficie do solo, de acordo com a indicagdo para sistema
plantio direto, em torno de 2,0 Mg ha™ (informacdo pessoal do Dr. Henrique P. do Santos).

A amostragem do solo na drea experimental foi realizada em maio de 2010. Em cada
parcela dos tratamentos foram tomadas aleatoriamente quatro amostras compostas com trado
holandés nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60, 60-80 e 80-100
cm para realiza¢do de andlise de C e N e granulométrica do solo. Apds a coleta, as amostras
foram secas ao ar, homogeneizadas e peneiradas (preparo de terra fina seca ao ar - TESA).

Para a determinacgao da fertilidade do solo foram feitas amostragens nas profundidades
de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm no inicio do experimento e no ano de 2010 nas profundidades
0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm (Tabela 12). Foi realizada a anélise dos seguintes parametros do
solo: pH em dgua, Al, Ca e Mg trocdveis segundo o método do KCI, e o P e K (Mehlich-1), de
acordo com EMBRAPA (1997). Os resultados da fertilidade do inicio do experimento
(SANTOS et al., 2004) e da época da amostragem de solo encontram-se na Tabela 12.
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Tabela 12 Caracteristicas quimicas do solo da drea experimental, no inicio do experimento,
1995 e na época da amostragem, 2010. Sao valores baseados em médias dos sistemas
I, e IV, (Campo Experimental — Embrapa Trigo, municipio de Coxilha, RS).

Fertilidade do solo (1995%) 0-5cm 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm
pH em 4gua 5,58 5,65 5,51 5,18
Al trocavel (mmolc dm'3) 1 1,13 2,71 8,66
Ca+ Mg trocaveis (mmolc dm'3) 93 94 81 62
Matéria organica (g kg'l) 41 36 33 32

P extraivel (mg kg'l) 13,7 10,5 6,3 3,8

K disponivel (mg kg") 158 77 51 36
Fertilidade do solo (2010) 0-5 cm 5-10 cm 10- 20 cm 20-30 cm
pH em 4gua 5,64 5,38 5,31 5,25
Al trocével (mmolc dm™) 0,33 0,80 0,74 0,99
Ca+ Mg trocéveis (mmolc dm™) 84 52 46 37
Matéria orgénica (g kg™ 42 30 26 25

P extraivel (mg kg™) 30,3 16,9 5,4 2,5

K disponivel (mg kg™) 275 172 173 91

* Fonte: SANTOS et al. (2004).

Nas amostras de TFSA de todos os tratamentos e profundidades foi realizada a anélise
granulométrica. O método utilizado para a separacdo das fragdes granulométricas foi o
método da pipeta, segundo DAY (1965). Na Tabela 13 estdo apresentadas a granulometria dos
solos obtidos nas diferentes profundidades e entre os diferentes blocos.

Concomitantemente a amostragem com trado, foi realizada também a coleta para
determina¢do da densidade do solo nas mesmas profundidades em todos os tratamentos. Para
isso foi aberta uma trincheira por parcela, totalizando 24 trincheiras, com dimensdes de 1,0 x
1,20 x 1,20 m de profundidade para coleta de amostras indeformadas no perfil do solo. Foram
utilizados para coleta anéis de metal com volume interno de 83,6 cm’ (anéis de Kopeck). O
anel foi cuidadosamente inserido, sem compactacdo, em cada profundidade do solo amostrada
e, ap0s a retirada do excesso de solo externamente aos anéis, foi transferido o contetido para
saco pldstico. No laboratério, as amostras foram colocadas para secar em estufa a 105°C, por
48 horas, para determina¢do do peso de matéria seca.

Estas determinacdes fisicas sdo importantes neste tipo de estudo, para constatar se o
solo da drea experimental pertence a mesma classe textural e se possui densidade semelhante
nas profundidades abaixo de 30 cm, permitindo assim que as comparagdes dos resultados de
estoque de C e N entre os tratamentos seja em fun¢do da rotagdo e ndo das caracteristicas do
solo. Os resultados mostram que niao houve variagdo destes parametros entre os tratamentos
avaliados, conforme resultados da Tabela 12 e Tabela 13.
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Tabela 13. Granulometria do perfil do solo, em diferentes profundidades, com intervalo de
0-100 cm, nos diferentes blocos na area experimental, Coxilha, RS.

Bloco Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Textura Argila Areia Argila Areia Argila Areia Argila Areia
Prof. (cm) g kg™
0-5 556 335 633 209 457 340 522 246
5-10 525 328 542 247 402 317 581 251

10-20 518 313 564 256 413 298 596 234
20-30 521 325 601 247 459 197 635 217
30-40 637 248 595 298 445 288 666 172
40-50 603 231 628 277 500 292 719 169
50-60 690 206 690 191 558 275 740 137
60-80 704 194 675 171 636 233 765 114
80-100 711 210 666 158 674 198 742 111

Tabela 14. Densidade do solo, nas diferentes profundidades, obtidos pela aplicacdo do uso de
anel de Kopeck, nos diferentes sistemas agricolas, Coxilha, RS.

Sistema SI SI1I SIV
Parcela P1 P2 P1 P2 P1 P2
Tratamento SIP1 SIP2 SIIP1 | SIIP2 SIVP1 SIVP2
Prof. (cm) Mg m™
0-5 1,15 001" 1,17 0,03 1,16 20,02 1,15 0,03 1,14 20,06 1,18 0,03
5-10 1,31 0,01 1,29 %002 1,28 0,01 1,28 %002 1,29 0,02 1,28 0,01
10-20 1,27 0,01 1,24 20,02 1,24 0,01 1,23 20,05 1,24 0,01 1,23 0,00
20-30 1,20 20,02 1,15 20,04 1,15 0,04 1,12 20,04 1,14 0,01 1,18 20,04
30-40 1,17 0,03 1,09 %004 1,07 %004 1,09 0,03 1,09 0,04 1,11 0,07
40-50 1,09 2007 1,07 20,03 1,08 20,05 1,09 0,05 1,07 0,03 1,08 +0,05
50-60 1,06 0,04 1,04 0,03 1,04 2006 | 1,04 0,05 1,07 20,06 1,04 0,03
60-80 1,03 2006 1,04 2002 1,02 %005 1,04 0,05 1,03 =006 1,00 =0,02
80-100 0,95 0,03 1,02 20,05 1,00 0,04 1,00 0,04 1,03 20,02 0,99 0,03

"erro padrio da média de quatro repeticdes.

As amostras de TFSA foram levadas para a drea de preparo e recep¢do de amostras, na
Embrapa Agrobiologia, onde sub-amostras do material foram trituradas em moinho de
rolagem até a pulverizacdo, conforme metodologia descrita por Smith e Myung (1990).
Nestas amostras foram determinados os teores de C e N em um auto-analisador de carbono
(Modelo Elemental Combustion System ECS 4010, Costech Analytical Technologies Inc.,
Valencia, USA), no laboratério de Quimica Agricola da Embrapa Agrobiologia.

4.4.4. Determinacao dos estoques de carbono e nitrogénio do solo

Os estoques de C e N do solo foram determinados utilizando a concentragdo do C e N
nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60, 60-80 e 80-100 cm, com a
sua respectiva densidade do solo. O processo de ajuste da massa de solo foi de camada a
camada, seguindo a diferenca entre a densidade do solo de cada camada. O estoque de
carbono foi calculado utilizando a equagdo descrita por SISTI et al. (2004).
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4.4.5. Quantificacao do balanco de N nos sistemas de rotacao de cultura

O balanco de N sobre as rotagdes de culturas foi calculado através da quantidade de N
adicionada e a removida na fase 2 do experimento (2003-2010). Para se chegar a este
resultado foi necessario uma série de levantamentos e etapas que serdo descritos a seguir.

Para avaliar a quantidade do N que entrou no sistema foram utilizadas as quantidades
de fertilizantes nitrogenados aplicadas, somadas a contribui¢do da FBN para a soja, ervilhaca
e ervilha forrageira. Nao foi computada neste cdlculo as perdas de N por desnitrificagdo,
lixiviacdo ou volatilizagao. Ainda sdo poucos os estudos em relacao as perdas de N utilizando
fertilizante nitrogenado (uréia), por lixiviacdo de nitrato e por volatilizacio de amonia
aplicado superficialmente ou incorporado nos solos. Além disso, as perdas de N estdo
relacionas com diversos fatores e por isso nio foram incluidas nos cdlculos do balanco de N
nos sistemas. Assumiu-se que todo o N fertilizante adicionado foi absorvido pela cultura ou
permaneceu no solo.

4.4.6. Quantidade de fertilizantes utilizados nos tratamentos

A adubacdo de manutencdo foi realizada de acordo com a indicacdo para cada cultura
(SOCIEDADE, 2004) e baseada nos resultados de andlise de solo. O milho cultivado apds as
leguminosas (ervilha e ervilhaca) ndo recebeu adubagdo nitrogenada de cobertura. Os totais de
fertilizantes aplicados nos tratamentos encontram-se na Tabela 15.

Tabela 15. Média anual de N, P,Os e K,O adicionados pelas adubagdes de plantio e de
cobertura realizadas entre os diferentes periodos 1995 a 2010 nos diferentes
sistemas de rotacdo de cultura. Coxilha, RS.

Periodo 1995-2003 2003-2010
Fertilizantes N P,0s5 K,0 N P,0Os5 K,0
Rotacio de Cultura (kg ha’! por ano)

S P1 SIP1 52 45 98 36 45 98
P2 SIP2 53 45 98 29 45 98
SII P1 SIIP1 52 37 76 60 45 98
P2 S1IP2 53 37 76 55 45 98
SIV P1 SIVP1 44 40 83 36 45 98
P2 SIVP2 48 40 83 35 45 98

4.4.7 Calculo de rendimento dos graos

O rendimento de graos foi determinado a partir da colheita de toda a parcela, sendo
corrigido para 13% de umidade. Todos os rendimentos das safras foram avaliados pela equipe
da Embrapa Trigo. Foram obtidos os valores médios da produtividade dos grios das culturas
avaliadas nos periodos de 1995-2003 e os valores médios das repeticdes de todas as safras dos
anos entre 2003 e 2010. No entanto, para os célculos de balanco de N foram utilizados apenas
os dados da segunda fase do experimento de 2003-2010.

4.4.8 Biomassa da parte area das culturas

Foi realizado coleta para anélise de biomassa da parte aérea nas culturas de inverno,
ervilhaca, aveia preta e ervilha forrageira nas duas coletas amostradas, foi realizada uma
amostragem da parte aérea em cada parcela, totalizando 24 parcelas, com o auxilio de um
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gabarito (quadrado metdlico de 0,5 m? de 4rea) disposto aleatoriamente na drea todos os anos.
Foi coletado todo o material contido na drea delimitada pelo gabarito. O material foi seco em
estufa com circulagio forgada a 65°C, por 72 h, e posteriormente pesado. Para as culturas de
trigo, soja e milho foram realizados célculos da estimativa de biomassa da matéria seca da
parte aérea dos residuos utilizando o indice de colheita para essas culturas, conforme Tabela
16. Utilizou-se como valor de referéncia o trabalho de Tomm (1996). O indice de colheita
seria o rendimento de MS de grios (kg ha™') em relacdo a MS total (kg ha™) (MS da parte
aérea mais do grao).

4.4.9 Calculos para determinacio do balanco acumulativo de N nos sistemas de rota¢ao

A exportacdo do N de cada sistema foi computada baseada na quantidade de N
extraida nos graos das culturas da soja, milho e trigo. Além do N no grio ocorreu o pastejo no
sistema com aveia preta, SIIP1 e SIIP2, onde foi estimado o valor de retirada de N da parte
aérea da cultura.

A quantidade de N que entrou no sistema via a FBN foi estimada para a soja e para as
leguminosas de inverno, ervilhaca e ervilha forrageira. Destaca-se que a quantidade de N total
que entra no sistema através da FBN das leguminosas varia com a espécie, fase de
crescimento e pelo manejo adotado (HERRIDGE et al., 2008). A estimativa da quantidade de
N proveniente da FBN foi calculada utilizando a porcentagem de N na planta fixado da
atmosfera (%Ndfa) para cada espécie com base em dados da literatura. Na cultura da soja e
ervilnaca foram considerados os valores obtidos por Jantalia (2005), que avaliou a
contribuicdo da FBN na cultura da soja e ervilhaca sob PD e PC em diferentes rotacdes de
cultura em Passo Fundo, RS, estimada pela técnica de 8'°N que foi soja 90% e 81% para
ervilhaca. Em relacdo a cultura de ervilha forrageira, nao foi encontrado nenhum trabalho de
contribuicao da FBN no Brasil. Dessa forma, foram utilizados os valores obtidos no artigo de
People et al. (2009) que encontrou como média 65 % em diferentes localidades.

Para a aveia preta utilizada para pastejo foi considerado que de 100% do N da MS,
apenas 5% foi consumido pelo gado, sendo o restante excretado na forma de fezes e urina.
Utilizando o percentual de perdas de N nas fezes e urina, segundo o IPCC (2006), estima-se
que de 20% do N € perdido por volatilizacdo. Assim, foi considerado que 25% do N total
quantificado foram retirados do sistema através do pastejo dos animais.

O resultado do célculo de entradas de N menos as saidas de cada ano foram somados e
ao final do periodo chegou-se ao balango acumulativo de todas as rotagdes.

4.4.10 Estimativa do total de nitrogénio e carbono adicionado pelas culturas

O teor de N total da referente a biomassa da parte aérea das plantas foi calculado a
partir da porcentagem desses elementos na matéria seca da planta obtido na literatura (Tabela
16) e para algumas culturas os valores foram obtidos na safra do ano de 2009 conforme a
Tabela 16. Para as culturas de inverno, o teor de N na matéria seca foi realizado no periodo de
pleno florescimento, pela equipe Dr. Henrique P. Santos na Embrapa Trigo pelo método de
Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995). Indices de colheita obtidos na literatura, utilizados para a
estimativa de residuo de colheita (parte aérea) das culturas (Embrapa Trigo, Passo Fundo,
RS). Teores utilizados para estimar a quantidade de N nos residuos de colheita nos
tratamentos de manejo do solo e rotacdes culturais.
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Tabela 16. Indices de colheita obtidos na literatura e utilizados para a estimativa de residuo
da parte aérea das culturas. Teores de nitrogénio e carbono da parte aérea das
culturas. Coxilha, RS

Culturas de cobertura Soja Milho Trigo Ervilhaca Aveia Ervilha

Indice de colheita* 043 0,41 0,30 - - -
Carbono (%)* 45 45 45 45 45 45
Nitrogénio (%) 1,7 1,0* 1,0%  3,2%* 1,2%% 2 Q%*
Relag¢dao C/N 26,5 45 45 14,2 37,5 15,5

*Valor estimado de acordo com a literatura.
** Valor da média de quatro repeti¢des para cada rotagdo, referente a safra do ano de 2009. (Embrapa Trigo).

A adic¢do de C pelas culturas de cobertura do solo foi avaliada a partir de amostragem,
no periodo de pleno florescimento da fitomassa (método do quadrado de 1 m?). A massa
fresca coletada foi seca em estufa até peso constante e quantificada em relacdo a sua massa de
residuos secos. As adi¢des de C pelo trigo, milho e da soja foram estimadas a partir da relagdo
entre a produtividade da cultura nos diferentes sistemas de manejo e a producdo de MS da
parte aérea. Considerou-se o percentual de 45% de C na matéria seca (MS) das plantas de
cobertura e milho (AITA et al., 1994; BAYER et al., 1998; SPAGNOLLO et al., 2002) e a
contribuicao do sistema radicular na adi¢cdo de C equivalente a 30% do C adicionado pela
parte aérea das culturas (FEHRENBACHER e ALEXANDER, 1955; BUYANOVSKY e
WAGNER, 1986; BALESDENT e BALABANE, 1992; CROZIER e KING, 1993;
BOLINDER et al., 1997; KISSELE et al., 2001).

4.4.11 Analises estatisticas

As caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas das dreas de estudo em diferentes
profundidades e épocas de coleta nas distintas coberturas do solo foram submetidas a a anélise
de variancia e os valores médios comparados entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1. Rendimento de graos e biomassa da parte aérea das culturas

Durante as safras de 2003-2010 a produ¢dao média da cultura da soja variou de 1,5 a
2,7 Mg ha™" enquanto na cultura do trigo a variacdo foi de 1,4 a 3,0 Mg ha™'. Ndo foram
observadas diferencas entre os tratamentos de rotacao de culturas no rendimento de graos de
soja e de trigo. Na cultura do milho as variacdes entre os anos foi maior, com rendimento
variando entre 1,4 ¢ 9,6 Mg ha'. A menor produtividade do milho foi observada na safra de
2004/05. Segundo informagdao do pesquisador responsdvel (Henrique Pereira dos Santos) o
baixo rendimento de grdos e de algumas caracteristicas agrondomicas do milho na safra
2004/05, foi devido a forte estiagem que ocorreu na regiao nos meses de dezembro de 2004 e
fevereiro de 2005. Entre os tratamentos foram observadas diferencas no rendimento do milho
em duas safras. Na safra de 2003/04, o tratamento SIVP2 apresentou a menor produgdo,
enquanto no ano de 2009/10 o tratamento SIIP2 apresentou maior produgdo. O tratamento
SIIP2 foi o tratamento que manteve boa produtividade de milho durante os anos, resultando
na maior média geral entre os tratamentos.

Segundo dados do IBGE (2011), a produtividade média da safra do Estado do Rio
Grande do Sul no ano de 2011 foi de 2,78 Mg ha™ para soja, 2,94 Mg ha™ para o trigo e 5,25
Mg ha” para o cultivo do milho. Como podemos observar na Tabela 17 com os dados do
IBGE (2011), que na média, as produtividades desses experimentos apresentaram baixo
rendimento em relacdo a média da regido. Esse resultado € devido a alguns fatores inerentes
as condi¢des de cultivo e também a distribuicdo das chuvas durante o experimento, onde
foram registrados periodos de estiagem, ndo favorecendo o desenvolvimento das culturas. No
entanto, estiveram préximos das médias do estado em alguns anos os rendimentos obtidos
para as culturas da soja, trigo e milho.
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Tabela 17. Rendimento de graos (corrigidos para 13% de umidade) de soja milho e trigo (Mg
ha™') cultivados em sucessdo com plantas para cobertura do solo no inverno. Sistema I
trigo/soja e ervilhaca/milho; Sistema II trigo/soja e aveia preta/milho; e Sistema IV
trigo/soja e ervilha/milho.

Cu:ltur Soja Milho Trigo
R":f“?a ST SII SIV ST SII SIV ST SII SIV
Parcela Pl P2 Pl1 P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2
Ano Mg. ha'!
95/96 27 2’ 2’ 27 2’ 2’ 67 67 6’ 67 47 4’ 2’ 27 27 2’ 27 27
0203 7 7 6 6 7 7 4 4 7 7 4 4 3 3 3 3 2 2
2, 2. 2. 5, 5, 3, 1. 1. 2,
0304 - 1 2 T4 "5 "6 ) ) "0
2, 2, 2, 1, 1, 1, 2, 2, 3,
0405 - 37 - 4 7 s T 47 9 g 0~
1, 1, 1, 6, 7, 5, 2, 2, 2,
0506 5 - g - ¢ - "6 s T 9 T 6 5 "%
2, 2, 2, 4, 5, 5, 1, 1, 1,
06/07 -, ) "3 4 4 0o T 4 - 5 - 7
17 l’ l’ 57 57 4’ 27 2’ 27
07/08 ¢ - 7 8§ - T ) ) ) T3 )
2’ 27 b 67 6’ 67 2’ 27 27
0809 -, "0 1 4 - 3 0 - 2 6 5 °
2, 2, 2, 6, 9, 6, 1, 1, 2,
09710 -, - 7 6 ) "3 ) ) ) 0
Médi 1. 2, 2. 2 2 24 s 4 e, 4 52 2 2 2 2o,
cdia 3 1 2 0 3 2 8 4 9 1 3 2 2 3 3 3
F 0,8019 0,0012 0,4049
cv 7,59 8,40 7.53

*Médias das produtividades entre os anos de 1995 até 2002/03.

A producdo de matéria seca da parte aérea das culturas nos sistemas de rotagdo
encontra-se na Figura 14. Como era esperado, a maior producdo de MS foi observada nos
anos onde houve o cultivo de gramineas, independente da rotacdo de cultura, aportando uma
grande quantidade de residuos vegetais no solo apds a colheita. Quando foi realizada a soma
acumulativa de MS de residuo no periodo de 2003 até 2010, tem-se a rotagdo SIIP2 com 88
Mg ha™ de MS, enquanto que as outras rotagdes demonstraram variacdo de 64 até 83 Mg ha™'.

Entre as rotagdes de cultura, a rotacdo SIIP2 foi o tratamento com maior adi¢do de MS
ao longo dos anos, principalmente pela manutengdo da produtividade de milho e aveia,
mesmo em relac@o ao tratamento de mesma rotagdo o SIIP1.

No ano de 2006 e 2009 no periodo de abril e maio houve uma estiagem durante a
semeadura das culturas de inverno, periodo critico para germinacdo e desenvolvimento das
plantas. Este evento climético prejudicou a producio de MS dessas culturas. No ano de 2006,
nas rotacdes SIP1 e SIVP1, e no ano de 2009, na rotagdo SIP2, o rendimento foi inferior a
metade da média da cultura para ervilhaca e ervilha forrageira (Figura 14).
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Figura 14. Matéria seca de parte aérea (Mg. ha'l) das culturas de trigo (T), soja (S), milho
(M), ervilhaca (Er), aveia (Av) e ervilha forrageira (Ef) nos diferentes tratamentos de
rotacdo de cultura. A letra T que se encontra acima das barras é referente a massa seca
de trigo seguido das demais culturas de acordo com o sistema de rotacao.

A produgdao de MS da parte aérea das plantas utilizadas como adubo verde variou
entre 0,6 a 3,3 Mg ha™! para ervilhaca, jd para aveia preta a varia¢do foi de 1,8 a 5,5 Mgha'', e
1,0 a 7,0 Mg ha’! para ervilha forrageira (Figura 14). Em Santa Maria, RS, Aita et al. (2001)
avaliaram o desempenho de plantas de cobertura do solo durante quatro anos em sistema
plantio direto e as espécies que apresentaram a maior produ¢do de MS na parte aérea foram o
tremogo azul (5,2 Mg ha') e a aveia preta (4,4 Mg ha™), seguidas de ervilha forrageira (2,7
Mg ha) e ervilhaca comum (2,5 Mg ha™). Contudo, no presente estudo a producdo de massa
seca de ervilha forrageira foi superior ao encontrado por esses autores, enquanto que para as
outras plantas de inverno aveia preta e ervilhaca, a producao de MS foi semelhante.

4.5.2. Estimativa da quantidade de C, N e Relacdo C:N dos residuos nos sistemas de
rotacao ao longo dos anos
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Nos trés tratamentos de rotacdo de cultura na subparcela 1, a quantidade de N que
permaneceu nos residuos foi semelhante, com variagdo médxima de 140 kg N. ha! entre as
culturas (Tabela 18). Nos tratamentos na subparcela 2 a quantidade de N variou mais entre as
culturas, apresentando variacdes entre 207 e 279 kg N. ha' (Tabela 18). Quando foi
considerado o total de N no periodo, a rotacao SIV (T/S-Ef/M) foi o tratamento com maiores
quantidades de N nos residuos as duas subparcelas, SIVP1 e SIVP2, o que pode ser atribuido
a cultura da ervilha forrageira, que contribuiu em média com 112 kg N. ha™' cada vez que foi
cultivada. As outras coberturas de inverno, ervilhaca e aveia preta, colaboraram com 72 e 87
kg N. ha™', respectivamente.

Tabela 18. Estimativa da quantidade total de N e C nos residuos das culturas, e a relagdo C:N
em todo o periodo avaliado (2003-2010).

SI (T/S-Ex/M) SII (T/S- Av/M) SIV (T/S-Ef/M)
Residuo de SIP1 SIP2 SIIP1 SIIP2 SIVP1 SIVP2
Cultura N kg ha™
Soja 210 #22 183 +11 223 423 175 11 219 27 183 +7
Milho 207 37 385 431 220 #32 454 19 204 29 351 #31
Trigo 243 +8 178  +17 254 +15 181 =15 257 +18 182 49
Inverno 230 +33 275 433 136 +0 181 =+0 343 +24 446 +99
Entrada de N 890 +67 1020 =77 832 434 992 23 1023 64 1162 97
C Mg ha!
Entradade C 29,1 =+1,1 34 +12 32,6 0,6 40 04 332 1,0 37,5 =#1,7
Relagdo C:N 32,7 334 39,2 40,4 32,4 32,2

A quantidade de C que foi depositada nos residuos estd diretamente relacionada com a
quantidade de MS, onde os tratamentos que apresentaram as maiores quantidades foram S1IP2
e SIVP2 (Tabela 18). Quanto a relacdo C:N, a rotagdo SII apresentou maior valor entre as
rotacdes e € atribuido ao plantio de aveia no inverno, sendo observada uma relacio C:N de
39,2 e 40,2 nas subparcelas 1 e 2 respectivamente, enquanto que, nas outras rotagdes o
aumento na proporcio de leguminosa provocou uma diminui¢do dos valores da relagdo C:N
dos residuos vegetais (Tabela 18).

4.5.3. Balanco de N anual nas diferentes culturas

Na Tabela 19, encontram-se os valores de entrada e saida de N para cada cultura e o
saldo de N remanescente. Pode-se observar que independente do tratamento, as culturas de
trigo e soja deixam um pequeno saldo positivo de N. A cultura do milho deixa um saldo
negativo, menos intenso na rotagdo SIIP1. Quanto as culturas do tipo adubo verde, observa-se
também um saldo positivo nas trés rotagdes, lembrando que para a cultura aveia preta
possibilitar um saldo positivo foi necessario receber adubagao nitrogenada e que neste estudo
considerou-se perda de 25% da quantidade de N no residuo da cultura devido as perdas
ocasionadas pelo pastejo. Outros trabalhos da literatura destacaram que, no consoércio de duas
gramineas, como aveia e milho, € necessdrio o acréscimo da adubacgdo nitrogenada, caso
contrério, poderd resultar em déficit de N para a cultura do milho e a diminui¢do do N no solo
(SA, 1993; ZOTARELLI, 2000, ZOTARELLI, 2005).
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Tabela 19. Balanco anual médio de N (kg N ha) nas culturas em cada sistema de rotacdo e
sub parcelas, em Coxilha, RS.

(T/S-Exr/M) (T/S- Av/IM) (T/S-Ef/M)

Fonte de Sistema SIPI _ SIP2 SIIP1 SIIP2 SIVP1 SIVP2
Nitrogénio =
Planta Entrada de N (kg N ha™)
Trigo 61 57 61 58 61 58
Adubo Soja - - ;
mineral Cobertura inverno - 79 62 -
Milho 15 16 60 61 15 27
Trigo - - -
FBN Soja 130 151 139 145 136 152
Cobertura inverno 58 52 - 74 72
Milho - - -
T/S 191 208 199 203 197 210
Adubo + FBN AV/M 74 68 139 122 90 99
Saida de N (kg N ha™)
Trigo 53 56 56 53 56 53
N-griio Soja 118 137 126 132 124 138
Cobertura inverno - 23 21 -
Milho 59 82 62 96 58 75
Balanco de N (kg N ha™)
Saldo Anual= Trigo 7 1 5 5 4 5
Entrada N Soja 12 14 13 14 13 14
(Adubo + FBN) - Cobertura inverno 58 52 56 41 74 72
N'no grio Milho 43 66 2 36 42 48

Deve ser levado em consideracdo que nas rotagdes de SI e SIV a dose da adubacdo
nitrogenada € inferior aquela aplicada em SII. No entanto, as leguminosas utilizadas como
cobertura de inverno contribuiram com quantidades significativas de N, com valores
proximos ao que foi aplicado de fertilizante nitrogenado. Esta contribui¢do de N proveniente
da FBN influenciou positivamente no balanco de N das rotacdes, onde sua auséncia
acarretaria saldos negativos.

4.5.4 Balanco acumulativo de N nas rotacoes de cultura

No decorrer dos anos de cultivo ocorreram alguns saldos negativos de N, mas de
maneira geral observou-se saldos positivos no balanco de N nas rotagdes de cultura
(Figurals).

Nas rotagdes de cultura SI e SIV, a contribui¢do positiva ocorreu pela entrada
significativa de N via FBN das espécies ervilhaca e ervilha forrageira (Figura 15). Apesar de a
ervilhaca ser considerada mais eficiente na fixacdo de N (76% contra 65% da ervilha
forrageira) sua producdo foi menor, principalmente no sistema SIP2 (Figura 14). Este menor
rendimento de MS refletiu diretamente no saldo acumulativo de N no sistema que foi menor
em relacdo a rotacdo com ervilha forrageira, SIV (Figura 15). Na rotag@o SII, o saldo positivo
estd relacionado a aplica¢dao adequada de N via adubo nitrogenado, o que foi importante para
manutengdo da producdo de MS nas culturas de milho e aveia preta. Os saldos finais desse
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periodo para essas rotacdes foram de 248 ¢ 91 kg N ha™' para SIIP1 e SIIP2, respectivamente
(Figura 15).
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Figura 15. Balanco acumulativo de N (kg N ha™) nas culturas em cada sistema de rotacdo e
sub parcelas, no periodo 2003-2010, em Coxilha, RS.

4.5.5 Efeito das diferentes rotacoes de culturas sobre a distribuicio de C, N e relacao
C:N no perfil do solo

A deposicao continua e a manuten¢do de residuos depositados ao longo dos anos na
superficie no solo promoveram o aumento de C e N nas camadas superficiais em todas as
rotacdes de cultura (Figura 16). Com exce¢do da rotacdo SIVP1, que na primeira camada
apresentou menor concentragdo de C e N em relagdo as outras rotagdes de culturas, nas
demais profundidades nao foram observadas diferencas entre os sistemas de rotacdo (Figura
16).
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Figura 16. Concentracdo de C e N (A e B) no perfil do solo nos sistemas de rotacdes de
culturas e profundidade, em Coxilha, RS. Na rotacao T/S-Er/M, sistema SIP1 (e) e
SIP2 (0); na rotagao T/S- Av/M sistema SIIP1 (V) e SIIP2 (/) e na rotagdao T/S-
Ef/M, sistema SIVP1 (m) e SIVP2 (o). Barras horizontais em cada profundidade

significam o valor da diferenga minima significativa (DMS) obtido no teste de Tukey
a5%.

A deposicao de residuos das culturas na superficie do solo conduz a maior teor de C e
N na camada de 0 a 5 cm em relacdo a profundidade de 5 a 10 cm, apresentando em média um
acréscimo de 27 e 28% na concentracdo de C e N, respectivamente. Esse maior contetido de C
e N na superficie do solo concorda com outros estudos que verificaram efeitos semelhantes da
cobertura do solo em sistema de PD (SISTI et al., 2004; BAYER et al., 2000: DIEKOW et al.,
2005; SA e LAL, 2009; BODDEY et al., 2010).

Foram observadas diferencas expressivas na relacdo C:N ao longo do perfil do solo
para todas as rotagdes de culturas, sem diferencas entre as subparcelas 1 e 2 (Figura 17). A
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relacdao C:N no solo nas duas primeiras profundidades (0-5 e 5-10 cm) em todas as rotagdo de
culturas foi, em média, de 12:1. Nestas camadas se concentram os residuos da parte aérea das
culturas. Abaixo dessa profundidade, houve uma tendéncia de aumento na relacio C:N do
solo até a camada de 50-60 cm, atingindo em média 14,1. No entanto, abaixo desta
profundidade até 100 cm a tendéncia da relagao C:N foi de reduzir até 12,8. Este padrao de
distribuicao da relacdo C:N pode estar associado ao sistema radicular mais profundo das
gramineas, espécies presentes em todas as rotacdes, que poderia adicionar maior quantidade
de C em profundidade. As rotagdes SII e SIV apresentaram uma maior relagdo C:N do solo,
diferenciando-se estatisticamente da rotagdo SI na camada de 40 a 60 cm.
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Figura 17. Relacdao C:N no perfil do solo, na profundidade de 0 a 100 cm, em &4reas sob
diferentes sistemas de rotacdo, em Coxilha, RS. Na rotacao T/S-Er/M, sistema SIP1
(e) e SIP2 (©0); na rotacao T/S- Av/M, sistema SIIP1 (V) e SIIP2 (/) e na rotagcdo
T/S-Ef/M, sistema SIVP1 (m) e SIVP2 (0O). Barras horizontais em cada profundidade
significam o valor da diferenga minima significativa (DMS) obtido no teste de Tukey
a5%.

Estes resultados vao ao encontro aos relatados por Diekow (2003) e Diekow et al.
(2005), em experimento de longa duracdo (18 anos), em ARGISSOLO VERMELHO
DISTROFICO tipico, de textura franco-argilo-arenosa com trés sistema de cultura em plantio
direto (aveia/milho, guandu/milho e lab-lab/milho), Sul do Brasil. Os autores encontram um
aumento da relacdo C:N até a profundidade de 47,5 cm e em seguida tornando a diminuir até
a profundidade de 107,5 cm, e consideram que essa a diminui¢do da relagdo C:N abaixo
profundidade de 47,5 cm esté relacionada com a diminuicdo da matéria organica particulada
(MOP) e passando a ficar diretamente relacionada com a matéria organica associada aos
minerais (MOAM). A MOP corresponde ao material organico pouco decomposto, enquanto a
MOAM estd associada ao grau de decomposi¢cdo mais elevado da fracdo pesada (DICK et al.,
2009).Estes resultados mostram a importancia de analisar a estabilidade da MOS.

Os dados de concentragdo de C e N no solo foram submetidos ao teste de correlagdao
linear. Os resultados encontrados se correlacionaram significativamente (P<0,0001),
independente da rotacdo (Figura 18). Isto era esperado, pois os dados de C e N apresentaram
um comportamento semelhante em profundidade e entre os tratamentos. Deve-se salientar
que, utilizando o modelo linear, a relacdo C:N dessa drea apresentou valor médio de 11,27.
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Figura 18. Correlacio linear entre os teores de C e N (g kg™) no perfil do solo (0-100 cm),
em darea sob diferentes rotacdes de cultura.

Resultado semelhante foi obtido por Sisti (2001), onde a correlagdo entre os teores de
C e N foi linear e ficou ao redor de 12,2, em experimento de longo prazo com diferentes
sistemas de rotac@o de culturas e preparo do solo.

4.5.6 Efeito das diferentes rotacoes de culturas sobre a distribuicao isotopica de §"C

Os resultados da andlise isotépica de 8'°C nas rotacdes de culturas variaram entre -
20%o0 na superficie (0-10 cm) e -18%0 em profundidade (20-100 cm) (Figura 19); porém se
comparadas as rotagdes de cultura ndo houve diferenga estatistica. Este enriquecimento em
§"C com a profundidade do solo provavelmente estd relacionado ao histdrico da area.
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Figura 19. Distribuicdo isotépica de 8"°C no perfil do solo, na profundidade de 0 a 100 cm,
em dreas sob diferentes sistemas de rotagdo, em Coxilha, RS. Na rotagao T/S-Er/M,
sistema SIP1 (®) e SIP2 (0); na rotagao T/S- Av/M, sistema SIIP1 (V) e SIIP2 (/) e
na rotacdo T/S-Ef/M, sistema SIVP1 (m) e SIVP2 (o). Barras horizontais em cada
profundidade significam o valor da diferenca minima significativa (DMS) obtido no

teste de Tukey a 5%.
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Em area experimental préximo do municipio de Coxilha, a 16 km de distancia, Sisti et
al. (2004) encontraram valores de 8"°C de -17%o em floresta, que seria uma condicdo original
do solo dessa regido. Em superficie, podemos observar a forte influéncia dos residuos no
intervalo de 0-20 cm, pois houve um decréscimo de -2 %o, em relacdo as outras
profundidades.

4.5.7 Estoque de C e N no solo

O estoque de C nos tratamentos variou de 80,97 a 88,89 Mg C ha! e de 179,38 a
190,19 Mg C ha™' nas camadas de 0-30 cm e 0-100 cm de profundidade, respectivamente. No
estoque de N esta variagdo foi de 6,6 a 7,3 Mg C ha'e 134a143MgC ha! na camada de 0-
30 cm e 0-100 cm de profundidade, respectivamente. Observa-se que na rotagdo SI, o estoque
de C chegou ser pelo menos 4 Mg C ha'e 10,8 Mg C ha™! maior que as demais rotagdes, nas
camada de 0-30 e 0-100 cm, respectivamente. Quanto ao estoque de N, os valores nao
apresentaram nenhuma tendéncia em relagdo as sucessdes de cultura. No entanto, os
resultados de estoque de C e N ndo apresentaram diferenca estatistica nas profundidades 0-30
cm e 0-100 cm (Tabela 20).

Tabela 20. Estoque de C e N no perfil do solo, nas profundidades de 0-30 cm e 0-100 cm.

Rotaciio Estoque de C (Mg ha™) Estoque de N (Mg ha™)
Plantio direto Média Plantio direto Média
Intervalo de profundidade: 0-30 cm
S1P1 88,89 87,67A 7,31 7,13A
S1P2 86,45 6,96
S2P1 84,95 85,03A 7,14 7,02A
S2P2 85,11 6,91
S4P1 80,97 83,71A 6,60 6,73A
S4P2 86,45 6,87
DMS 4,604 0,507
F 0,1816 0,1658
Intervalo de profundidade: 0—100 cm
S1P1 190,19 185,42A 14,3 13,95A
S1P2 180,65 13,6
S2P1 179,38 180,99A 13,9 13,86A
S2p2 182,60 13,8
S4P1 183,94 182,83A 13,8 13,59A
S4P2 181,72 13,4
DMS 17,815 0,974
F 0,7246 0,6160

Os valores de estoque de C e N estdo acima daqueles encontrados em outros estudos
na regido Sul do Brasil (PILLON, 2000; BAYER et al., 2000; BAYER et al., 2001; SA et al.,
2001; LOVATO et al., 2004; DIEKOW et al., 2005, JANTALIA, 2005). No estudo realizado
por Sisti (2001), foi determinado o estoque de C e N sob drea de mata e rotacdes de culturas
em experimento de longo prazo em Passo Fundo. O estoque de C sob area nativa foi de 72,5 e
171 Mg C ha de 0-30 cm e 0-100 cm de profundidade, respectivamente, o que seria uma
condicdo original do solo dessa regido. Nos tratamentos de rotacdo de cultura variaram de
60,5 a 69,6 Mg C ha' e 161,3 e 179,4 Mg C ha! na camada de 0-30 cm e 0-100 cm de
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profundidade respectivamente (SISTI et al., 2004). Os resultados de estoque de C obtidos em
Coxilha sdo cerca de 18,5 e 4,3 Mg C ha maiores de 0-30 cm e 0-100 cm, respectivamente,
que nas rotacdes em PD observados em Passo Fundo.

Outro fato em destaque em relagdo aos resultados encontrados nesta drea experimental
foi que o estoque de C e N de 0-30 cm representou 46,4 e 50,5 %, respectivamente do estoque
total. Em Passo Fundo o estoque de C na profundidade de 0-30 cm representou apenas 37%
do estoque total.

Os resultados obtidos por Concei¢do et al. (2005) mostraram que houve efeito da
leguminosa no aumento no estoque de C e N no solo sob sistema de PD, onde a variacao foi
de 3,8 Mg ha'! de C e 0,53 Mg ha! de N na camada de 0-20 cm entre os tratamentos
Aveia/milho e Aveia+aveia/milho+caupi, o tratamento que utilizou leguminosa apresentou
um resultado superior. Esse trabalho foi conduzido na Estacdo Experimental Agronémica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), sob uma area degradada pelo cultivo
inadequado em um ARGISSOLO VERMELHO distréfico, textura franco-argilosa.

Assim, pode-se dizer que neste experimento todas as rotagdes conseguiram aportar ao
longo dos anos uma quantidade de N, seja via FBN ou adubacgdo nitrogenada, suficiente para
manter a produtividade agricola sem reduzir o estoque de C e N no solo. Dessa forma, ndo se
poderia esperar uma resposta entre os tratamentos, pois a quantidade e qualidade de N e C
depositados pelos residuos vegetais ao longo desses anos foram semelhantes entre as rotacoes.
No entanto, observa-se uma tendéncia no aumento de estoque de C nos sistemas, SIPI e
S1P2, em que ha a presenga de leguminosas, sendo necessario um periodo de tempo maior
para que ocorra a estabilizacdo da MOS. Segundo Harmon et al. (2009), os residuos podem
levar 10 anos ou mais para serem humificados, dependendo das condi¢des ambientais e
bioquimicas do residuo, que foi determinado apds andlise de 234 casos em diferentes locais de
clima temperado amostrados. No entanto, a maioria dos dados foi obtida sob floresta e
pastagem.

As interacOes € mecanismos pelos quais as leguminosas promovem o aumento € a
estabilizacdo do conteido de MOS nado estdo totalmente esclarecidos. No entanto, ficam
demonstradas algumas caracteristicas pelas quais as leguminosas podem viabilizar esse
aumento, através do fornecimento de grandes ingressos de N para o solo pela FBN, somada a
menor taxa de mineralizacio do N organico. Devido ao fato de adicionar uma maior
quantidade de N no solo, € possivel que ocorra o incremento de C no solo com um periodo
maior de tempo.

65



4.6 CONCLUSOES

Os trés tratamentos de rotacdo de cultura conseguiram aportar, ao longo dos anos,
quantidade suficiente de N, seja via FBN ou adubagdo nitrogenada, para manter a
produtividade agricola e manter positivo o balango entre entradas de saida de N.

Ap6s 13 anos da implantagdo das rotagdes de cultura em sistema plantio direto, nao foi

observada diferenca significativa nos estoques de carbono e nitrogénio totais do solo até um
metro de profundidade.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Como em qualquer outra prética, o uso do PD requer pré-requisitos especiais, tais
como a possibilidade de implementar uma rotacao de culturas diversificadas que promova a
cobertura permanente do solo.

Os resultados obtidos neste estudo mostram as vantagens da introducdo de
leguminosas para adubacdo verde como um meio de reposicdo do N perdido por diferentes
processos no solo ou removido em cereais colhidos. A principal vantagem foi o saldo positivo
de N no sistema, uma vez que na auséncia do mesmo, haveria um predominio de balangos
negativos.

Apesar ndo ter ocorrido incremento no estoque de C e N nas rotagdes avaliadas,
podemos dizer que o saldo positivo de N proporcionou uma manutengao desses C e N em
sistema plantio direto.

Os resultados sugerem que a entrada e a saida de N no sistema devem ser avaliadas
com a maior frequéncia possivel, de preferéncia para cada cultivo, para maior precisdo da
estimativa do balanco de N.

Para dar continuidade ao estudo desenvolvido, sugere-se que em estudos futuros seja
realizado com maior detalhamento das principais influéncias das rotagcdes de culturas, com
maiores diferencas no balango de N. Além disso, que sejam incluidos nos ensaios visando
quantificar estoques de C e N outros elementos, como fésforo e enxofre, essenciais para o
desenvolvimento das plantas.
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