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DINAMICA DA MATERIA ORGA!\IICA DO SOLO EM SISTEMAS
IRRIGADOS POR ASPERSAO SOB PLANTIO DIRETO
E PREPARO CONVENCIONAL'

Autor: Fabiano Daniel De Bona

Orientador: Prof. Cimélio Bayer

RESUMO

As areas de agricultura irrigada por aspersdo tém apresentado um
elevado crescimento no Brasil, sendo o efeito desta pratica no aumento do
rendimento vegetal amplamente reconhecido. Entretanto, escassos sédo os
trabalhos que tenham avaliado o seu efeito na qualidade do solo e do ambiente
frente aos sistemas de manejo adotados nessas areas. O presente estudo teve
como objetivo avaliar o efeito da irrigagcado por aspersdo sobre a dindmica da
matéria organica do solo (MOS) nos sistemas de plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC) na Regido Sul do Brasil. Amostras de solo foram coletadas
em subcamadas de 0 a 0,20 m em um Argissolo Vermelho por oito anos em PC
e PD, com e sem irrigagao, localizado na EEA/UFRGS, em Eldorado do Sul,
RS. A irrigagéo resultou no aumento do aporte de residuos vegetais em 1,6 Mg
C ha™ ano™, o qual, entretanto, foi contrabalancado pela elevacéo das taxas de
decomposi¢cdo da MOS (19% no solo em PC e 15% no solo em PD), ndo
resultando em aumento dos estoques de C orgénico e N total na camada de 0-
0,20 m do solo em PC e PD. O aumento das taxas de decomposi¢cao da MOS
decorrente da irrigacao foi corroborado pelo efeito semelhante desta pratica no
aumento das taxas de decomposicédo de residuos vegetais durante o ciclo da
soja na safra 03/04, sendo esse efeito mais expressivo no solo em PD. Os
efeitos dos sistemas de preparo e da irrigacéo no estoque e labilidade do C (C-
Fleve/C-Fpesada) do solo foram integrados em um indice de Manejo de
Carbono (IMC), usando-se uma area adjacente sob campo nativo como
referéncia (IMC = 100). Os maiores valores do IMC foram verificados no solo
em PD e no tratamento sem irrigacdo, indicando a maior qualidade destes
sistemas de manejo em comparagdao ao PC e tratamento com irrigacao.
Considerando o custo em C equivalente (CE) do uso da energia elétrica como
fonte energética e tomando-se como referéncia o sistema PC néo irrigado, a
irrigacéo no sistema PD resultou no aumento da taxa de sequestro de C (0,19
Mg CE ha™ ano™”) em comparagdo ao sistema nso irrigado (0,11 Mg CE ha™
ano™). No sistema PC isso nao foi verificado, ocorrendo um aumento do efluxo
liquido de C de 0,07 Mg CE ha™ ano™ no sistema irrigado. Em adigdo ao tipo
de solo e condi¢des climaticas, o beneficio da irrigagdo a qualidade do solo e
do ambiente esta associado a utilizagdo de sistemas conservacionistas de
manejo do solo e do uso de fontes renovaveis ou menos poluidoras como fonte
energética.

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pdés-Graduagdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre,
RS. Brasil. (130 p.) — Janeiro, 2005. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPgq.
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SOIL ORGANIC MATTER DYNAMICS IN SPRINKLER-IRRIGATED
SYSTEMS UNDER NO-TILLAGE AND CONVENTIONAL TILLAGE ?

Author: Fabiano Daniel De Bona

Advisor: Prof. Cimélio Bayer

ABSTRACT

Sprinkler irrigation has been increasingly adopted in Brazilian
agricultural lands, mostly because of its positive effects on crop yields.
However, information pertaining to the effects of sprinkler irrigation on soil and
environmental quality are still scarce. This study aimed at assessing the
influence of sprinkler irrigation on the soil organic matter (SOM) dynamics in no-
tillage (NT) and conventional tillage (CT) systems in Southern Brazil. Soll
samples of an Acrisol were collected from a long-term experiment (eight years),
located at the EEA/UFRGS, Eldorado do Sul RS, Brazil. Two tillage systems
(NT and CT), with and without irrigation, were assessed. Irrigation increased the
annual C addition of maize plus cover crops by 1.6 Mg C ha™ yr"'. However, this
increment was counterbalanced by the higher annual SOM decomposition rate
imparted by irrigation (19% in CT and 15% in NT). Therefore, no increments in
organic C and total N stocks in the 0-0.20 m layer could be observed due to
irrigation, both in CT and NT. Increments in SOM decomposition rates due to
irrigation are coherent to irrigation-induced increases in the crop residue
decomposition rates, particularly in NT. Tillage and irrigation effects were
summarized on a C management index (CMI), which was calculated by
considering the changes in C stocks and C lability (light-C / heavy-C) related to
native grassland. The highest CMI was found in NT without irrigation, indicating
the better quality of this management system compared to CT with irrigation.
Considering the carbon equivalent (CE) costs of electrical energy for irrigation,
and taking into account CT without irrigation as the baseline, NT with irrigation
showed a higher C sequestration rate (0.19 Mg CE ha™ yr') than the non-
irrigated counterpart (0.11 Mg CE ha™ yr'). On the other hand, for CT, irrigation
caused a net C efflux of 0.07 Mg CE ha™ yr' compared to the non-irrigated
treatment. The benefits of irrigation to soil and environmental quality are
associated to the adoption of conservation soil management systems and to the
use of renewable or environmental friendly energy sources.

2 Master of Science Dissertation in Soil Science. Programa de Pdés-Graduagdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre,
RS, Brazil. (130 p.) - January, 2005. Research supported by CNPq.
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1. INTRODUGAO

A limitagdo de terras para a expansao das areas agricultaveis, aliada
a proje¢cdes de crescimento da populagdo mundial para os préoximos anos
(ONU, 2003), reforcam ainda mais a necessidade do aumento da produtividade
agricola, visando suprir adequadamente a crescente demanda de alimentos
para o consumo humano. Nesse contexto, o uso da irrigagdo € uma das
praticas agricolas que vem ganhando importancia, sendo que atualmente
responde por aproximadamente 75% da agua consumida pelo homem
(Wallace, 2000), direcionada para a suplementacao hidrica das culturas. No
Brasil, a area irrigada corresponde a aproximadamente 3,6 milhdes de
hectares, dos quais quase 1,6 milhdes de hectares sao irrigados por aspersao,
cujo crescimento anual atinge em média 100 mil ha ano™ (Mittmann, 2004).

A agricultura irrigada por aspersdo € caracterizada por altos
investimentos, o0s quais necessitam ser compensados por elevadas
produtividades, e que por sua vez, geram uma grande exportagao de nutrientes
do solo via graos e/ou biomassa de plantas. Atualmente, muito se conhece
sobre a resposta das culturas a suplementagdo hidrica via irrigacédo. No
entanto, poucos estudos foram desenvolvidos no sentido de avaliar a qualidade
do solo frente aos sistemas de manejo adotados nas areas irrigadas por
aspersao.

O intenso manejo do solo das areas irrigadas muitas vezes é
realizado de forma inadequada, sendo que praticas que envolvem revolvimento
do solo, como o preparo convencional (PC), ainda sdo empregadas por uma
grande parcela dos agricultores irrigantes. Solo descoberto durante uma parte
do ano, monocultura ou rotagcdes de culturas com plantas que aportam baixas
quantidades de residuos, séo praticas verificadas em algumas areas irrigadas
que podem agravar os problemas relacionados a degradagao do solo. Nota-se

que o sistema plantio direto (PD), amplamente difundido no sul do Brasil, nem



sempre tem sido adotado nas lavouras irrigadas por aspersao, o que aumenta
as preocupacgdes em relacédo a sustentabilidade desses solos a médio e longo
prazo.

Consagrada como um dos indicadores de qualidade do solo (Larson
& Pierce, 1994) e, consequentemente, dos sistemas de manejos empregados,
a matéria organica do solo (MOS) tem sido muito utilizada nos estudos que
visam avaliar, direta ou indiretamente, as condicbes quimicas, fisicas e
bioldgicas do sistema solo. A sensibilidade da MOS em relagao as praticas de
manejo agricolas e o seu efeito sobre o surgimento das propriedades
emergentes do solo (Vezzani, 2001) destacam a importancia desse atributo do
solo, o que |Ihe confere grande credibilidade na avaliagdo do estado do solo sob
diferentes sistemas de manejo. Nesse sentido, o presente estudo objetiva
avaliar o efeito da irrigacdo por aspersao sobre a dindmica da MOS nos

sistemas PD e PC na Regiao Sul do Brasil.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Dinamica da matéria organica no solo

O solo é um sistema termodinamicamente aberto caracterizado pela
constante troca de matéria e energia com o meio (Addiscott, 1995), onde os
subsistemas plantas, microrganismos e matéria mineral estdo intimamente
relacionados (Vezzani, 2001). A matéria organica do solo (MOS) & um
importante componente deste sistema, sendo oriunda dos residuos vegetais
adicionados ao solo pelas plantas, as quais fixam fotossinteticamente o C da
atmosfera. Os residuos depositados no solo sido fracionados num primeiro
momento pela fauna do solo e, em seguida, sdo decompostos pelos
microrganismos. Uma parte do C adicionado € oxidada a CO, e o restante se
torna parte da matéria organica, passando a interagir com a matéria mineral do
solo.

A MOS atua na agregagao e estruturagcdo do solo (Carpenedo &
Mielniczuk, 1990; Silva & Mielniczuk, 1997), promovendo, portanto, melhoria de
caracteristicas fisicas do solo, tais como: densidade, aeracéo, infiltracao e
retencao de agua. Ela possui um papel fundamental na ciclagem de nutrientes
essenciais para as plantas, dos quais se destaca o nitrogénio (Amado, 1997).
Relacionado as propriedades quimicas, a MOS é responsavel pelo aumento na
capacidade de troca de cations (CTC), devido ao grande numero de grupos
carboxilicos e fendlicos presentes em sua estrutura (Sposito, 1989), além de
atuar na adsorcao e complexagao de compostos orgéanicos e inorganicos (Salet
et al., 1999). Do ponto de vista ambiental, o0 acimulo de MOS esta vinculado a
mitigacdo das emissdes de CO, (Bayer et al., 2000b), atuando no sentido de
minimizar o aquecimento global.

O conteudo de MOS ¢ o resultado do balanco das quantidades de C

adicionadas e perdidas, sendo expresso pelo modelo unicompartimental da



dinamica da MOS (Henin & Dupuis, 1945; Woodruff, 1949; Dalal & Mayer,
1986a; Bayer, 1996; Lovato, 2001):

_ -kt k1A -kt
C,=C,e™ +E(1-e 2) (2.1.)

onde C; representa o estoque de C organico no solo em um determinado tempo
t; Co, € o estoque de C organico inicial do solo no tempo zero (t = 0), A
representa o C fotossintetizado adicionado ao solo na forma de residuos,
exsudatos radiculares e raizes, ki € o coeficiente de humificagdo, ou seja, a
percentagem do C adicionado anualmente que acumula na MOS, e k; é o
coeficiente que representa a fragao da quantidade de C organico do solo que é
perdida anualmente por decomposi¢do microbiana, erosao e lixiviagao.

A taxa de variacdo no estoque de C organico do solo (dC/dt),
expressa em Mg ha'ano™, pode ser obtida pela derivada da equagdo 2.1. em

funcao do tempo:

dC
W:'k2c+k1A (22)

onde C é o estoque de C organico total do solo, k;A e k,C representam, em
base anual, as quantidades adicionadas e perdidas de C orgéanico no solo,
respectivamente.

O estoque estavel de C organico (dC/dt = zero) é atingido quando
ocorre o0 balango entre a quantidade de C organico adicionado pelas culturas e
a quantidade de C orgéanico perdido por oxidagdo microbiana (Ak; = k2C). Na
condigdo de estoque estavel de C organico no solo (Ce), assumindo-se um
coeficiente de humificacdo (ki) fixo e conhecendo-se as quantidades de C
adicionadas pelas culturas anualmente (A), a taxa de decomposi¢do da matéria

organica (kp) pode ser calculada pela seguinte equacao:

(2.3.)



O coeficiente de humificacado (k1) da parte aérea das culturas oscila
entre 7,7 e 20% (k4= 0,077 e 0,20), tendo o valor 12,2% (k= 0,122) como
média (Bolinder et al., 1999). Essa amplitude € devida aos fatores que
influenciam o processo de humificacdo promovido pela atividade microbiana,
tais como: temperatura, umidade, praticas de manejo (revolvimento do solo),
contato residuo-microrganismo e composi¢do bioquimica do material vegetal
(Andrén et al.,, 1992; Amado et al. 2000; Trinsoutrot et al., 2000; Aita &
Giacomini, 2003). Balesdent & Balabane (1996) observaram maiores valores
de ki para o C adicionado pelas raizes, aproximadamente 1,5 vezes maior, o
que foi atribuido ao teor de lignina mais elevado nesses 6rgaos das plantas,
mas principalmente, ao fato da raiz introduzir diretamente o C no interior de
agregados na matriz do solo, os quais o protegem fisicamente do ataque
microbiano.

As taxas de oxidagao do C organico (kz) sao influenciadas pela
temperatura do solo, conteudo de agua, tipo de solo e efeito dos sistemas de
manejo. Para regides tropicais e subtropicais foram encontrados valores
méaximos de k; iguais a 10% (0,10 ano™) (Cerri, 1986), enquanto em regides
temperadas e frias esses valores sao inferiores a 2% (0,02 ano™') (Balesdent et
al., 1987). A variacao do k; entre classes de solos também & expressiva, o que
€ atribuido a diferengas na fragédo argila e teor de 6xidos de Fe e Al (Oades et
al.,, 1989). Bayer (1996) determinou um k; para um Argissolo Vermelho
distrofico em PC cerca de quatro vezes superior ao ky de um Latossolo Bruno
sob mesmas condigdes de cultivo.

A dinamica do C organico do solo é altamente influenciada pelos
sistemas de manejo de solo empregados pelos agricultores, especialmente em
regides tropicais e subtropicais, onde apos os primeiros anos de cultivo do solo
baseado em praticas convencionais de manejo, verifica-se um decréscimo
rapido e acentuado do teor de matéria organica original do solo (campo nativo
ou floresta) (Dalal & Mayer, 1986a; Greenland et al., 1992, Mielniczuk et al.,
2003).



2.2. Efeito das praticas de manejo do solo nas adi¢cdes e perdas

de C orgénico

2.2.1. Sistemas de culturas e de preparos de solo

Sistemas de culturas sao responsaveis pela adicdo de C-CO,
atmosférico como C organico no solo via fotossintese (A). Sabe-se que a
producdo de fitomassa esta relacionada com caracteristicas da planta
(gramineas e leguminosas), do solo (fertilidade, umidade e aeracdo) e clima
(precipitacdo, radiacdo solar e temperatura). Neste contexto, rotagbes de
culturas que intensificam a freqiéncia ou a duragao de plantas cobrindo o solo
com espécies diversas e produtivas, manejadas de forma correta, podem
aumentar o aporte de C e o teor de MOS (Janzen et al., 1992). Lovato (2001)
estimou o C adicionado pelas culturas de cobertura em trés sistemas de cultivo
sem uso de nitrogénio, por um periodo de treze anos, obtendo médias anuais
de 1,61, 2,47 e 3,76 Mg ha™' para a aveia (Avena strigosa), vica (Vicia sativa) e
aveia+vica/caupi (Vigna unguiculata), respectivamente, demonstrando o grande
potencial de aumento do aporte de C quando da ado¢cdo de um maior niumero
de culturas por ano.

Estudos comprovam que a introducédo de leguminosas em sistemas
de rotagdo de culturas incrementa os estoques de C orgénico e N total do solo
(Burle et al., 1997), assim como também melhora a qualidade do solo (Vezzani,
2001). Bayer (1996), estudando a adi¢gao anual de C num experimento de
sistemas de culturas sob PD, observou um valor de A anual de
aproximadamente 4,37 Mg ha™' na sucessao aveia/milho, o qual aumentou para
6,14 e 8,89 Mg ha™' com a utilizagdo de leguminosas tropicais, lablab (Lablab
purpureus) e guandu (Cajanus cajan), associadas ao milho (Zea mays),
respectivamente.

A maior contribuicdo das espécies leguminosas na rotagdo de
culturas esta no fato delas aumentarem o aporte de N ao solo pelo processo de
fixacdo simbidtica do N, atmosférico. Esse incremento de N ao solo via planta,
aumenta a disponibilidade deste nutriente para as espécies nao-leguminosas, o
que resulta em maiores produgdes de graos e biomassa destas culturas e,
consequentemente, maiores adi¢des de C orgéanico ao solo (Mielniczuk et al.,
2003).



Os sistemas de preparo adotados afetam de forma diferenciada as
taxas de decomposicdo da MOS (kz), cujos efeitos também variam em fungéo
de variaveis relacionadas a clima e solo. Dalal & Mayer (1986a) investigaram
seis solos australianos cultivados em PC e sucessao trigo/pousio durante 70
anos, onde constataram taxas de perda de C variaveis entre 0,041 e 1,211 ano’
' Esses resultados de k, demonstraram uma ordem inversa de variagdo em
relacdo ao teor de argila do solo, ou seja, quanto mais argiloso o solo, menor a
taxa de decomposicdo da MOS.

Visando comparar sistemas conservacionistas de manejo de solo,
como o PD, em relagcdo ao PC, foi realizado um estudo num Argissolo
Vermelho distréfico (220 g kg™ de argila e 103 g kg™ de Fe,03) no sul do Brasil,
que indicou taxas de decomposicdo da MOS de 0,054 ano™ para o PC e de
0,029 ano™ para o PD (Bayer, 1996; Bayer et al., 2000b). O maior valor de k;
do solo em PC ocorre devido ao revolvimento do solo, o qual resulta no
fracionamento e incorporagao da palhada, maior contato entre microrganismos
e matéria organica, aumento na temperatura do solo das areas revolvidas,
exposicao da matéria organica pelo rompimento dos agregados, e maior
aeragao.

Convém ressaltar que os efeitos dos sistemas de manejo sobre as
taxas de decomposicao da MOS também sao correlacionados com o tipo de
solo (textura e mineralogia). Trabalhando com um Latossolo Bruno (620 g kg™
de argila e 211 g kg™ de Fe,0s), Bayer (1996) estimou valores de k. de 0,014
ano” e de 0,012 ano™ para o sistema PC e PD, respectivamente. Verifica-se
que esses valores sdo bem menores, comparativamente aos observados pelo
mesmo autor no Argissolo Vermelho, o que decorre da maior estabilidade da
MOS pela sua interacdo com a fragdo mineral do solo.

Ao contrario do PC, o sistema PD ndo promove a inversdo das
camadas araveis do solo pelo revolvimento. Neste sistema, a cobertura vegetal
€ mantida sobre o solo e os residuos nao sao incorporados. Ha uma diminuicao
na decomposicdo da MOS pelos microrganismos do solo que pode ser, ao
menos em parte, devido a inacessibilidade da matéria organica no interior dos

macro e microagregados (Jastrow & Miller, 1992; Six et al., 2002).



2.2.2. Irrigacao

A irrigacdo por aspersao é uma pratica que, por aumentar o
conteudo de agua disponivel no solo, resulta no aumento da quantidade de
residuos vegetais produzidos pelas culturas, bem como também pode
influenciar a atividade dos microrganismos na decomposicao da MOS. O
balango entre esses efeitos ainda € desconhecido, e ira determinar se a pratica
da irrigacao € benéfica ou prejudicial quanto aos estoques de MOS.

O rendimento das culturas irrigadas tem acentuado acréscimo
quando comparado com o cultivo sob condigdes normais de precipitacao
(Cunha & Bergamaschi, 1992). Trabalhos envolvendo milho irrigado
demonstraram que, em seis anos de cultivo sucessivos, o milho sob irrigagcéo
alcancou um rendimento médio de grdos de aproximadamente 10,5 Mg ha™
ano™, enquanto que o nao irrigado produziu apenas 6,5 Mg ha™ ano™ (Mdiller,
2001). Considerando especificamente a biomassa aérea adicionada ao solo
pelas culturas irrigadas, é relevante o estudo realizado nos anos agricolas
1993/94 a 1996/97 com milho irrigado na regido da Depressao Central do RS,
no qual se verificou uma adicdo média de massa seca de 15,2 e 9,9 Mg ha™
para o milho irrigado e nao irrigado, respectivamente (Bergonci et al., 2001), o
que representa um aumento médio de 53% na adigdo de C ao solo pela
utilizagao da irrigagao no cultivo do milho em quatro safras avaliadas.

Com relagdo a influéncia da irrigacdo sobre as taxas de
decomposicdo da MOS os conhecimentos sdo muito escassos. Entretanto é
correto afirmar que a agua é um agente essencial no desempenho das fungdes
metabdlicas dos microrganismos do solo (Alexander, 1961). Em potenciais de
agua mais baixos verifica-se que a atividade metabdlica de muitos
microrganismos € interrompida (Harris, 1981 apud Hartel, 1998). Andrén et al.
(1992) estudaram a dindmica da decomposi¢céo de palha de cevada no tempo
sob diferentes condicbes de umidade, em que os resultados revelaram taxas
de decomposic¢ao diarias com valores de 0,537, 0,647 e 0,843 % dia” para os
tratamentos sem adigao de agua (coberto), testemunha (precipitacao) e irrigado
por gotejamento. Os resultados sugerem uma clara tendéncia de aumento na
taxa de decomposicdo microbiana dos residuos em condigdes de maior

umidade do solo. Em analogia, as condigcbes mais favoraveis para a atividade



microbiana em solos sob irrigacdo, certamente, também sao validas para o
aumento das taxas de decomposi¢cao da MOS.

Salienta-se que o balango entre o efeito da irrigagdo sobre as taxas
de adicdo e perda de C em solos sob irrigagao, determina o aumento ou a
diminuicao dos estoques de MOS. Convém destacar que o resultado final deve
ser dependente das interagdes estabelecidas entre irrigagdo, rotagdes de

culturas, preparos de solo, tipo de solo e variaveis climaticas.

2.3. Fragoes da matéria organica do solo

A MOS nao é um componente uniforme, sendo composta por
fragcbes que apresentam diferengas estruturais no que se refere ao estagio de
decomposicdo, composicao quimica, tamanho, recalcitrancia, prote¢cao quimica
e fisica (Parton et al., 1987; Paustian et al., 1992). A utilizacdo de diferentes
métodos de fracionamento fisico permite separar fragdes organicas de
diferente dinamica e fungc&o no solo (Roscoe & Machado, 2002). De maneira
geral, sdo utilizados dois métodos de fracionamento fisico, sendo um
densimétrico e o outro granulométrico, sendo que o0s mesmos podem ser
usados de forma combinada (Six et al, 1998). No fracionamento densimétrico
obtém-se a fragéo leve (FL) (leve livre e leve oclusa) e a fragado pesada (FP)
utilizando solugdes organicas ou salinas com densidades ajustadas entre 1,4 e
2,2 g cm™® (Roscoe & Machado, 2002). Por sua vez, no fracionamento
granulométrico a MOS é separada em fracbes de diferentes tamanhos de
particulas por peneiras com malhas de dimensdes distintas (Cambardella &
Elliot, 1992).

As fragbdes organicas obtidas por diferentes métodos de
fracionamento fisico apresentam caracteristicas similares e podem ser
relacionadas (Dalal & Chan, 2001). No fracionamento fisico densimétrico a
fracdo labil da MOS é representada pela FL (FL-livre e FL-oclusa). Ja pelo
método granulométrico considera-se a fragdo labil da MOS como sendo o
material organico retido na peneira de 53 ym, o qual recebe o nome de matéria
organica particulada (MOP) (Cambardella & Elliot, 1992). Com alguma
ressalva, pode-se afirmar que a MOP do método granulométrico é equivalente

a FL-livre do método densimétrico.
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Estudos basicos da dinamica da MOS optam pelo fracionamento
fisico densimétrico, sendo a atengao centralizada no acompanhamento da FL,
sem avaliar a sua localizagdo em relagdo a estrutura do solo (FL-livre e FL-
oclusa).

A FL constitui-se numa fraggo da MOS que ¢é composta
essencialmente por biomassa microbiana e materiais organicos que se
encontram numa fase inicial de humificagcdo, oriundos de residuos vegetais,
restos de microfauna e hifas de fungos (Janzen et al.,, 1992). Segundo
Skjemstad et al. (1986) que trabalhou com "*C-NMR, a FL possui elevados
teores de carboidratos em sua constituicdo, sendo que sua composi¢ao
quimica é comparavel a de plantas e residuos vegetais.

Devido as caracteristicas intrinsecas, a fracao labil da MOS possui
altas taxas de decomposi¢cédo (Christensen, 1986; Bayer, 1996) e uma maior
sensibilidade a mudancgas nas praticas de manejo do que o C organico total.
Trabalhando num Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com a sucesséo
mucuna (Stylozobium aterrimum)/milho em PD, Bayer (1996) determinou uma
taxa relativa de decomposicdo na MOP (> 53 um), com valores médios de
aproximadamente 1,040 ano™. Ja as fracdes granulométricas correspondentes
a FP apresentaram valores que variaram entre 0,603 e 0,158 ano'. Os
complexos organominerais primarios (Christensen, 1996) presentes na fragéo
pesada conferem a maior parte da estabilidade da matéria organica neste
compartimento.

Skjemstad et al. (1986) avaliaram um solo cultivado durante 35 anos
com cereais na regido de Queensland, na Australia, em que seus resultados
demonstram que o C da FL (< 2,0 Mg m™) foi reduzido em torno de 95% em
relacdo ao solo em estado natural. Esta tendéncia nao foi observada na FP (>
2,4 Mg m'3), a qual ndo apresentou redugéo no estoque de C organico. Dalal &
Mayer (1986b) obtiveram resultados semelhantes, verificando que a perda de C
foi 11 vezes maior na FL (< 2,0 Mg m™) comparada a FP (> 2,4 Mg m™) apés o
inicio do cultivo de solos virgens.

Entre as praticas de manejo de solo, os sistemas de preparo atuam
sobre o conteudo e as taxas de decomposicao do C das fragdes labil e estavel
da MOS. Estudos sobre a dindmica da matéria organica em sistemas de

manejo de solos no RS mostraram que, apds nove anos de cultivo em PD e
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PC, o conteudo de C organico da MOP (> 53 um) foi de aproximadamente 0,57
e 0,22 Mg ha™, respectivamente (Bayer, 1996). As taxas de decomposicdo
relativas no solo em PD assumiram valores aproximados de 0,55 ano™, as
quais praticamente triplicaram no PC, sendo estimadas em torno de 1,51 ano™.

Diversos estudos ressaltam também a importancia das rotacdes de
culturas no incremento da FL da MOS (Janzen et al.,, 1992; Bremer et al.,
1995). Estudando rotagbes de culturas em experimentos de longa duragao
(1954-1992) em Alberta (Canada), Bremer et al. (1995) verificaram que os
sistemas pousio/trigo (Triticum aestivum L.) e pousio/trigo/trigo reduziram entre
32 e 47% o C-FL, comparado ao sistema cultivado com trigo sem pousio. Os
mesmos autores constataram ainda que um ter¢o da variagdo na concentragao
de C entre tratamentos foi devido ao C-FL. Janzen et al. (1992) salientam a
importancia da escolha da época de amostragem dentro das fases da rotagao
na determinagao do C-FL da MOS.

Em geral, por ser uma fragdo muito sensivel as mudangas do
ambiente, a FL da MOS sofre a influéncia de todos os fatores ligados ao
manejo do solo e de culturas, bem como de condi¢des locais de clima e solo. A
irrigacao afeta o sistema por aumentar a quantidade de agua disponivel, o que
contribui para um provavel aumento da atividade microbiana. Por ser uma
fragdo de constituicdo bioquimica de baixa recalcitrancia (Janzen et al., 1992;
Skjemstad et al., 1986), a FL tende a ser mais afetada pelo aumento das taxas
de decomposicado do que a MOS total. Deste modo, acredita-se que, através do
C-FL da MOS, é possivel detectar alteragdes ocorridas nos sistemas de
manejo devido ao uso da irrigagdo por aspersao, as quais, talvez, ndo sejam

perceptiveis nos teores totais de C organico do solo a médio e curto prazo.

2.4. Métodos de calculo dos estoques de C organico e N total no

solo
As avaliagbes de alteragdes promovidas por sistemas de manejo
dependem, pelo menos em parte, dos métodos de calculo utilizados. O
procedimento de calculo tradicionalmente utilizado para determinacdo dos
estoques de C e N é realizado em fungdo da concentracdao do elemento,
densidade do solo e espessura da camada do solo (Ellert & Bettany, 1995).

Essa metodologia é denominada de camada equivalente de solo porque os
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teores e estoques dos elementos s&o estimados a partir de camadas com
mesma espessura para diferentes solos e sistemas de manejo, independente
de existir ou ndo diferencas entre as densidades do solo. As criticas em relagao
a esse método de calculo fazem referéncia as diferengcas entre as massas de
solo que estdo sendo comparadas em sistemas de manejo distintos (Bayer,
2003). Autores afirmam que as densidades de solo mais elevadas, geralmente
observadas no PD, podem acarretar uma superestimativa do conteudo total de
C ou N nesse sistema (Ellert & Bettany, 1995), em comparagéo ao PC.

Segundo Ellert & Bettany (1995), esse método n&o permite o
discernimento das variagdes nos estoques dos elementos que sao devido aos
efeitos dos sistemas de manejo, daquelas advindas das mudangas nas
caracteristicas fisicas do solo. Buscando solucionar esse problema, esses
pesquisadores propuseram um procedimento de calculo para o estoque de C
organico e/ou N total em diferentes sistemas de manejo baseado na
consideragao de massas equivalentes de solo.

Pela metodologia de massa equivalente de solo as espessuras das
camadas de solo sdo ajustadas de modo que as quantidades de solo nas
camadas comparadas sejam equivalentes sob qualquer sistema de manejo.
Dentre os tratamentos estudados € escolhido um sistema de referéncia, o qual
pode apresentar a maior ou a menor massa ha camada, sendo que a partir
dessa as espessuras das camadas de solo dos demais tratamentos sao
corrigidas (Ellert & Bettany, 1995). Contrario ao que foi apresentado por Ellert &
Bettany (1995), este procedimento de calculo ndo € valido para corrigir
resultados entre solos diferentes, pelo fato destes possuirem caracteristicas
morfogenéticas distintas. No entanto, é valido para corrigir resultados obtidos
de diferentes tratamentos no mesmo solo. Diferente do proposto pelos referidos
autores, a correcdo nao precisa ser obrigatoriamente realizada somente na
camada total do solo amostrada, mas pode ser realizada em cada subcamada
componente da camada total, isoladamente (Bayer, 2003).

Estudando a dindmica da matéria organica de um Cambissolo
hamico sob PC e PD, Bayer (2003) verificou que a utilizagdo do procedimento
de calculo da camada equivalente de solo (0-0,15 m) resultou numa
superestimativa de 51% no sequestro de C no sistema PD em comparagéo ao

calculo baseado na massa equivalente de solo.
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2.5. indice de Manejo de Carbono (IMC) do solo usando

fracionamento fisico

O indice de manejo de carbono (IMC) do solo foi proposto por Blair
et al. (1995) com o objetivo de avaliar o efeito dos sistemas de uso e manejo do
solo sobre a MOS. O indice € composto por um indice de estoque de C (IEC) e
por um indice de labilidade (IL), os quais s&o calculados com base numa area
de referéncia (IMC = 100). A area de referéncia pode ser um solo em estado
natural (mata ou campo nativo) ou, no extremo oposto, uma area com solo
degradado (sistema de manejo inadequado). Na literatura sdo encontrados
diversos trabalhos elaborados utilizando o IMC como indicador de qualidade de
manejo (Whitbread et al., 1996; Blair et al., 1998; Blair et al., 2000).

Originalmente, a metodologia consiste em oxidar o C labil da MOS
com KMnO4 333mM, sendo o C orgéanico nao oxidado considerado C nao-labil.
A razao entre o C labil e o C nao-labil representa a labilidade do C do solo (Blair
et al., 1995).

A ampla utilizacdo e adogdo do IMC ndo foram alcangadas,
provavelmente, devido aos problemas e restricdes ligadas ao KMnO4. Esse
reagente é facilmente fotoxidado e as quantidades de C oxidadas (C labil)
variam muito com a concentragéo (33, 60, 333 mM) e o tipo de solo (Vieira et
al., 2004). Diante disso, iniciaram-se estudos no sentido de utilizar fragbes
fisicas obtidas nos fracionamentos densimétrico e granulométrico em
substituicao as fragdes obtidas pela oxidagdo com KMnO,4 na determinagao do
IMC, em que a concentragdo de C-FL da matéria organica e da MOP (> 53 ym)
seriam indicativos da labilidade da MOS e utilizadas na estimativa do IL
(Diekow et al., 2004 — no prelo; Vieira et al., 2004). Trabalhando com um
Argissolo Vermelho, Vieira et al. (2004) compararam o C da fragao labil oxidado
com KMnO4 60 mM com o C da FL obtida pelo método de fracionamento fisico
densimétrico (Nal 1,8 g cm™), obtendo um coeficiente de correlacdo de 0,83.
Esses resultados sugerem como adequado o uso das fragdes fisicas na
estimativa do IMC.

No tocante a funcionalidade do IMC, estudos tém demonstrado ser
ele um indicador muito util para avaliar e comparar a eficiéncia de diferentes
sistemas de manejos em manter ou melhorar a qualidade do solo. Em area sob

PD, Diekow et al. (2004 — no prelo) encontraram para a sucessao aveia/milho,
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sem aplicacdo de N, um IMC de aproximadamente 46. Por outro lado, no
mesmo experimento, a sucessao guandu/milho com N apresentou um IMC em
torno de 517. Torna-se evidente que sistemas que primam por um maior
retorno de residuos ao solo, seja por rotagcdo de culturas, adubagdo ou
espécies mais produtivas (parte vegetativa), incrementam o IMC e promovem a

sustentabilidade do solo.

2.6. Sequestro de C no solo

Aliados a sistemas de manejo adequados os solos agricolas
apresentam potencial de mitigacdo do efeito estufa através do sequestro de C
atmosférico, processo pelo qual o CO, atmosférico é incorporado na MOS via
plantas, reduzindo sua concentragdo na atmosfera e amenizando seus efeitos
no forgamento radiativo. Na literatura sdo citadas diversas praticas de manejo
que podem aumentar e manter os estoques de C no solo, tais como: rotacao de
culturas, preparos conservacionistas, adubagdo quimica, irrigagao,
reflorestamento, entre outros (Lal et al., 1999; Follett, 2001).

Na estimativa do sequestro de C no solo influenciado por sistemas
de manejo, além das estimativas de C organico no solo devem ser
consideradas as emissdes de CO, das diferentes operagdes/produtos, as quais
podem ser expressas em C equivalente (CE).

Ha um consenso geral de que sistemas conservacionistas que
promovem um elevado aporte de residuos vegetais ao solo sao eficientes no
sequestro de C. Estudando sistemas de preparo e culturas num Argissolo
Vermelho do RS, Bayer et al. (2000a) observaram que, apds nove anos, O
sistema aveia + vica/milho + caupi sob PD apresentou 12 Mg ha”' de C
organico a mais que a sucessao aveia/milho em PC na camada 0-0,30 m. Esse
resultado representa uma remogao de aproximadamente 44 Mg ha' de CO, da
atmosfera.

Além da influéncia dos métodos de preparo de solo e rotacbes de
culturas, as taxas de sequestro de C dos solos variam em fungao do clima, tipo
de solo (textura e mineralogia), entre outros fatores (Bayer et al., 2002b).
Dentre os manejos recomendados para sequestrar CO, atmosférico na MOS, o
uso da irrigagdo é, provavelmente, um dos que necessita ser mais bem

investigado (Lal et al., 1999; Follett, 2001). Existem muitas duvidas desde a
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influéncia da qualidade da agua (Schlesinger, 1999, 2000) até as reais taxas de
variagdo nos estoques de C organico em solos de areas irrigadas. Schlesinger
(1999, 2000) salienta que muitas praticas agricolas consagradas, na verdade
podem nao contribuir efetivamente para o sequestro de C. O autor argumenta
que, muitas vezes, as emissdes de C ligadas ao produto e/ou técnica podem
superar os aumentos do C orgéanico do solo.

As emissdes de C relativas a pratica da irrigacéo estao associadas,
principalmente, a queima de combustiveis fosseis utilizados para o
bombeamento da agua de irrigacdao (West & Marland, 2002; Lal, 2004;
Schlesinger 1999; 2000; Follett, 2001). A quantidade de C liberado varia em
funcédo da fonte de energia utilizada, tais como: energia elétrica, gas natural,
propano, diesel, gasolina, entre outros. Segundo Follet (2001), energia elétrica
oriunda de hidrelétricas e usinas nucleares nao resulta em emissao de C, o que
nao € verdadeiro para a energia elétrica produzida por termelétricas, onde a
queima de carvao libera quantidades consideraveis de didxido de C para a
atmosfera.

Com base na area agricola irrigada dos Estados Unidos, Follet
(2001) estimou a emissado de C relacionada ao bombeamento da agua de
irrigacdo, onde obteve valores médios na faixa de 0,15 a 0,20 Mg CE ha™ ano’
' sendo a variacdo dependente da fonte de energia utilizada. West & Marland
(2002), por sua vez, estudando a emissao de C associada ao bombeamento de
agua de uma area de 14,5 Mha, estimaram um valor médio aproximado de 0,24
Mg CE ha™ ano™. Segundo Schlesinger (1999, 2000), dependendo das fontes
de energia utilizadas para o bombeamento de agua para a irrigagao, as taxas
de emisséo de C podem variar entre 0,22 a 0,83 Mg CE ha™ ano™.

Diversos outros fatores devem ser considerados também na
estimativa do C emitido pelo uso da irrigacéo, entre eles: exigéncia hidrica da
cultura, periodo de irrigagdo, qualidade da agua (carbonatos) (Schlesinger,
1999, 2000), origem da agua (fontes subterraneas, represas, corregos),
extensdo da area irrigada e sistema de irrigacao utilizado. Lal (2004) salienta
que, para diminuir a emissao de C devido a irrigagéo, € importante aumentar a
eficiéncia do uso da agua, substituir métodos de irrigagao inadequados, adotar

sistemas conservacionistas com cobertura morta para reduzir as perdas por
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evaporagao, e utilizar suplementagcdo hidrica somente nos estagios mais
criticos de crescimento e desenvolvimento das plantas.

Além da irrigagdo, operagdes agricolas tais como: aragao,
gradagem, discagem, escarificagao e/ou subsolagem, realizadas no PC do solo
representam um custo médio em CE de 0,07 Mg ha™' ano™” (West & Marland,
2002). Segundo os referidos autores, esse custo € 200% superior ao valor de
emissdo estimado para o sistema PD (0,023 Mg CE ha™ ano™) devido ao uso
da maquinaria agricola. A utilizagdo de fertilizantes, herbicidas, inseticidas e
fungicidas também contribui para o aumento da emissdao de C nos sistemas
agricolas, sendo que esses custos sao distintos para o sistema PC e PD (West
& Marland, 2002; Lal, 2004).



3. HIPOTESES E OBJETIVOS

3.1. Hipoteses

Este estudo visou testar as seguintes hipoteses estabelecidas:

- A irrigagao por aspersao afeta os estoques da MOS, sendo esse
efeito variavel em fungao do sistema de preparo adotado, bem como pelo tipo
de solo e condic¢des climaticas.

- A irrigagao por aspersao afeta as taxas de decomposi¢ao da MOS
e o aporte de residuos vegetais, sendo que o balanco entre esses efeitos
determina a variagdo nos estoques de C orgénico e N total do solo das areas
irrigadas.

- A irrigacao por aspersao afeta de maneira distinta as diferentes
fracbes da MOS, sendo a magnitude desse efeito dependente do sistema de

manejo de solo utilizado.

3.2. Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram:

- Avaliar o efeito da irrigagdo por aspersdo sobre a dindmica da
matéria organica e decomposigédo de residuos vegetais no solo nos sistemas
PC e PD.

- Avaliar as taxas de decomposicao de residuos vegetais e da MOS
em sistemas PC e PD, com e sem irrigagéo.

- Avaliar o efeito da irrigacdo sobre o comportamento das fragbes
fisicas da MOS em PC e PD.

- Avaliar a qualidade do manejo do solo a partir da estimativa do
indice de Manejo de Carbono (IMC).

- Avaliar o efeito da irrigacado por aspersédo nas taxas de sequestro

de C no solo considerando os custos em C equivalente dessa pratica.



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizagao da area experimental

4.1.1. Local

A area experimental localiza-se na Estacdo Experimental
Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), no
municipio de Eldorado do Sul (Rio Grande do Sul), na regido ecoclimatica da
Depressdo Central. As coordenadas geograficas do local sdao 30°05’S de
latitude e 51°40’'W de longitude, e encontra-se a cerca de 40 m de altitude

(Bergamaschi et al., 2003).

4.1.2. Solo

O solo da area experimental pertence a unidade de mapeamento
Arroio dos Ratos (Mello et al., 1966) e é classificado como Argissolo Vermelho
distrofico tipico (Embrapa, 1999) com horizonte B textural (Rojas, 1998)
(Apéndice 1). No local do experimento o relevo € plano, e o solo (0-0,20 m)
apresenta textura franco arenosa com 543 g kg™’ de areia, 271 g kg’ de silte e
186 g kg™’ de argila (Rojas, 1998) (Apéndice 2).

4.1.3. Clima

O clima da regiao é subtropical umido de verao quente, Cfa segundo
a classificagao climatica de Koéeppen. A radiagao solar global € maior no més
de dezembro com média de 21,33 MJ m™ dia™, enquanto junho é o més que
apresenta a menor média com 8,55 MJ m? dia™. Os meses mais quentes s&o
janeiro e fevereiro com médias de temperatura do ar proximas a 25°C,
enquanto que os meses mais frios sdo junho e julho que apresentam médias
em torno de 9°C (valores médios do periodo de margo/1970 a dezembro/2000).

A temperatura do solo tem o mesmo padrao de variagao da temperatura do ar,
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coincidindo os periodos de maiores e menores médias mensais (Bergamaschi
et al., 2003).

Segundo Bergamaschi et al. (2003) a variagdo da umidade relativa
do ar é praticamente inversa a da temperatura do ar, com maiores valores no
inverno € menores valores no verdo. As geadas se concentram no inverno,
principalmente nos meses de junho e julho. A precipitagdo média anual é de
1446 mm, com média mensal de aproximadamente 120 mm, sendo que os
meses mais chuvosos sdo junho, julho e agosto. Os valores totais médios
anuais de evapotranspiragcdo, calculados pelo método de Penman e
Thornthwaite, sdao 1209 e 929 mm, respectivamente. As menores medias
mensais de evapotranspiragdo correspondem a junho, enquanto que as meédias
mais elevadas ocorrem em dezembro (Penman) e janeiro (Thornthwaite).

As médias de evapotranspiragdo estimadas pelo método de Penman
superam as meédias da precipitagdo durante o verdo e a maior parte da
primavera, ocorrendo o contrario no outono e inverno. Deste modo,
considerando uma capacidade de armazenagem de agua no solo (CAD) de 75
mm, verifica-se através do balanco hidrico seriado uma deficiéncia hidrica
anual média de 53 mm no periodo de novembro a margo (Bergamaschi et al.,
2003) (Figura 1).

4.2. Histérico da area experimental

A area em estudo foi utilizada em experimentos com forrageiras no
inicio dos anos 90. Apds este periodo, permaneceu aproximadamente trés
anos sob vegetacdo esponténea antes da implantacdo do experimento com
sistemas de cultivo em 1995. Em maio de 1995, realizou-se calagem e
adubacdo de corregdo com aplicagdo de 4 Mg ha™' de calcario, 180 kg ha™ de
P,Os e 140 kg ha” de K,O de acordo com a analise de solo (Tabela 1), os

quais foram incorporados na camada de 0-0,20 m do solo.

4.2.1. Tratamentos e delineamento experimental
A area de aproximadamente 0,46 ha foi dividida em duas subareas
de dimensdes 25 x 90 m dispostas na direcao leste-oeste, sendo uma cultivada

no sistema plantio direto (PD) e a outra em preparo convencional (PC). O
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FIGURA 1. Balango hidrico normal (mm) de calculo seriado segundo modelo de

Thornthwaite-Mather (1955), para 75 mm de armazenagem de
agua disponivel no solo, no periodo de margo de 1970 a fevereiro
de 2000. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS. (Adaptado de
Bergamaschi et al., 2003).

TABELA 1. Analise quimica do solo por ocasiao da instalacdo do experimento e

antecedendo a semeadura da soja na safra 2003/04. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul — RS, 2004. (Fonte: Martorano & Bergamaschi,
2004a — comunicacgéao informal)

Sist. Prof. pH A® Cca® Mg* K* P V. MO
i m (H20) cmol, kg™ mg kg’ %
Instalacdao do experimento (1995)
0,00-0,20 5,9 0,0 2,4 0,7 114,0 8,5 71,3 21
Ano 2003
PC 0,00-0,10 4,88 0,52 1,20 0,76 210,6 12,4 35,6 -
N-irrig.  0,10-0,20 506 036 1,72 0,76 109,2 27,4 39,8 -
PC 0,00-0,10 502 030 150 0,86 1794 23,2 41,6 -
Irrig. 0,10-0,20 53 0,20 1,84 0,90 109,2 10,0 47 .4 -
PD 0,00-0,10 490 0,34 1,22 0,76 159,9 59,8 37,8 -
N-lrrig.  0,10-0,20 524 0,28 1,22 0,70 109,2 33,2 44,0 -
PD 0,00-0,10 4,84 0,44 164 1,00 1443 35,4 40,8 -
Irrig. 0,10-0,20 522 054 1,86 1,06 89,7 21,6 47,0 -

PC = preparo convencional; PD = plantio direto; Irrig. = irrigado; N-Irrig. = n&o irrigado.
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sistema de culturas adotado foi baseado numa sucessdo, com a cultura do
milho (Zea mays) no verdao e o consorcio aveia preta (Avena strigosa) +
ervilhaca (Vicia sativa) no inverno. A sucesséo foi iniciada com a cobertura de
inverno (aveia + ervilhaca), implantada no final do outono de 1995, seguida
pelo milho no verdo do mesmo ano. O sistema de irrigacdo por aspersao foi
disposto numa linha central que coincide com a divisoria das duas subareas,
sendo que a irrigagao foi utilizada somente na cultura do milho no periodo de
verdo. A distribuicdo dos tratamentos e do sistema de irrigacdo na area
experimental é apresentada na Figura 2.

Este estudo englobou a combinagcdo de dois sistemas de cultivo e
dois niveis de irrigagcao por aspersao (irrigado e nao irrigado). O delineamento
experimental foi em faixas, dispostas paralelamente a linha de aspersores
(Hanks et al., 1980), com cinco repeticdes (blocos), onde cada bloco
apresentava 15 m de largura. A area de abrangéncia de cada parcela
experimental, onde se realizaram as amostragens de solo, tinha 45 m? (3 x 15
m) (Figura 2).

O solo da subarea conduzida sob sistema PD foi cultivado com
auséncia total de praticas que mobilizem o solo, excetuando o movimento do
solo na linha de semeadura provocado pela agdo mecanica do sulcador da
maquina semeadora. Os restos culturais foram mantidos sobre o solo apds a
colheita do milho ou rolagem da cobertura de inverno. O sistema PC consistiu
de uma aragao e duas gradagens no final de setembro ou inicio de outubro,
visando a posterior semeadura do milho. Além do revolvimento do solo, nesse
sistema de preparo houve a incorporacédo da palhada produzida pelas culturas
de inverno e do residuo remanescente do milho da safra anterior.

Deve-se destacar que o consoércio aveia + ervilhaca sempre foi
implantado em sistema PD em todo o experimento. Portanto, mesmo na
subarea sob PC nao se procedia o preparo do solo na ocasido da semeadura

das culturas de inverno.

4.2.2. Conducgao das culturas
A sucessao aveia + ervilhaca/milho foi mantida durante 8 anos

(1995-2003), sendo que os principais tratos culturais foram similares durante
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FIGURA 2. Distribuicdo dos tratamentos no campo experimental, enfatizando os locais de amostragem de solo. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul — RS, 2004.
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todo o periodo. Em 2003 foi introduzida a soja (Glycine max) no sistema de
culturas, substituindo o milho na safra de verao.

A semeadura do milho foi realizada anualmente entre a ultima
semana de outubro e a primeira semana de novembro. Utilizaram-se os
hibridos Pioneer 3230 (safras 95/96 e 96/97), Pioneer 3063 (safras 97/98 a
00/01) e Pioneer 32R21 (safras 01/02 e 02/03). O espagamento entrelinhas
utilizado foi de 0,75 m e uma populagdo de plantas aproximada de 67000
plantas ha™'. A adubac&o de base da cultura consistiu em 40 kg ha' de N, 150
kg ha™ de P,Os e 120 kg ha™' de K,0, sendo o N suplementado em cobertura
com duas aplicacdes de 60 kg ha™' na forma de uréia.

Do final de maio a inicio de junho foi semeada a cobertura de
inverno, constituida por aveia e ervilhaca, havendo todos os anos um
predominio de aveia na composi¢cdo do consércio. A semeadura dessas
culturas foi realizada sempre com semeadora de PD com um espagamento
entrelinhas de aproximadamente 0,17 m. Nao se utilizou adubagado de base, e
a adubacao de cobertura consistiu na aplicagao de 45 kg ha™' de N na forma de
uréia no estadio de alongamento do colmo da aveia. O manejo das culturas de
cobertura foi realizado no estadio de grao leitoso da aveia e consistiu na
dessecagcdo com herbicida a base de glifosate e passagem de rolo-faca.
Detalhes da produgédo de grédos e de matéria seca, bem como da adicédo de C
ao solo pela cultura do milho e cobertura de inverno sao apresentados nos
Apéndices 4 e 5.

A cultura da soja foi semeada no dia 20 de novembro de 2003 em
toda a area experimental com semeadora de PD. Utilizou-se a cultivar de ciclo
longo RS 10, com espagamento entrelinhas de 0,40 m, resultando numa
populacdo aproximada de 300000 plantas ha™. A adubagao e os tratos culturais
seguiram as recomendagdes técnicas para a soja no Estado do RS
(REUNIAO..., 2003). A colheita foi realizada no dia 13 de maio de 2004.

4.2.3. Sistema de irrigacao e manejo da agua de irrigagao

O sistema de irrigacao por aspersao foi constituido de uma linha
central com 12 aspersores, colocados a 3 m de altura do solo e com
espacamento de 6 m entre aspersores. O recalque de agua foi realizado com

um conjunto moto-bomba elétrico de 10HP. A faixa irrigada foi de 12 m, para
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cada lado, o que correspondeu ao raio de alcance maximo dos aspersores. Na
faixa irrigada tém-se diferentes niveis de irrigagcdo que decrescem a medida
que se afastam da linha de aspersores. O nivel maximo (14) correspondeu a
dose de agua necessaria para manter o solo proximo a capacidade de campo,
sendo seguido pelos niveis 13, 12 e 11, que correspondem a 98%, 41% e 20%
da dose do 14, respectivamente. A faixa n&o irrigada foi denominada de nivel 10
de irrigagdo. Nesse estudo foram selecionados somente os niveis extremos de
irrigacédo, 14 e 10, que representaram as areas irrigadas e n&o irrigadas,
respectivamente (Figura 2).

O monitoramento da necessidade de irrigacao foi realizado por um
conjunto de tensibmetros de coluna de mercurio, instalados até 0,7 m de
profundidade no solo. Com o proposito de quantificar a agua a ser aplicada,
utilizaram-se dados de evapotranspiragdo medida em lisimetro de pesagem
com 5,1 m2, localizado no centro de uma parcela homogénea de 0,54 ha
adjacente a area experimental. Dados meteorologicos foram coletados em uma
estacdo automatica Campbell, localizada a cerca de 50 m do lisimetro
(Apéndices 6 e 7).

A irrigacado foi realizada somente no ciclo das culturas do milho
(safras 95/96 a 02/03) e soja (safra 03/04). Durante os 176 dias decorridos
entre a semeadura e a colheita da cultura da soja foram realizadas 11
irrigacdes, o que correspondeu a uma lamina total de agua aplicada de 191 mm
(Figura 3). A cultura foi irrigada sempre que o potencial matricial da agua no
solo medido pelos tensidmetros de mercurio atingia —0,05 MPa na camada de
solo de maxima concentracdo radicular. Para tal, os tensidmetros foram
instalados na linha de semeadura, aproximadamente 0,10 m das plantas, em
duas baterias. Uma bateria foi instalada nas profundidades de: 0,075; 0,15;
0,30; 0,45; 0,60; 0,75; 0,90; 1,05 e 1,20 m, e a outra em: 0,075; 0,15; 0,30;
0,45; 0,60; 0,75; 0,90 e 1,05 m. As irrigagbes se concentraram nos meses de
janeiro, fevereiro e margo, em periodos em que a precipitagdo pluvial néo

supriu a demanda hidrica da cultura (Figura 3, Apéndice 6).
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FIGURA 3. Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica e irrigagdes realizadas

durante a safra agricola 2003/04. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul —
RS, 2004.

4.3. Avaliagoes
4.3.1. Avaliacao dos teores de C organico e N total do solo
4.3.1.1. Amostragem de solo

No inicio de outubro de 2003, anterior a rolagem da cobertura de

inverno (aveia + ervilhaca), realizou-se a amostragem do solo nos sistemas PD

e PC, com (l14) e sem (10) irrigagao (Figura 2). Coletou-se uma subamostra por

repeticdo dos tratamentos. A amostragem foi manual com auxilio de espatulas,

e consistiu na coleta de uma area retangular de 0,20 x 0,50 m nas
profundidades de: 0-0,025; 0,025-0,05; 0,05-0,10; e 0,10-0,20 m. Anterior a

coleta, os residuos vegetais grosseiros sobre a superficie do solo foram

retirados por catacdo manual. Amostraram-se também cinco subamostras em

uma area de campo nativo, adjacente a area experimental, a qual foi utilizada

como referéncia da condicao natural do solo.
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As amostras de solo foram secas ao ar, moidas em moinho de bolas
até passagem em peneira com malha 2 mm de didmetro e armazenadas em

potes plasticos.

4.3.1.2. Andlises de C e N e calculo dos estoques desses
elementos no solo

As amostras de solo (< 2 mm) foram moidas em almofariz de agata
e submetidas a analise de C orgénico e N total. A analise de C orgénico foi
realizada por combustdo seca em equipamento SHIMADZU TOC-V CSH, onde
o CO; gerado foi quantificado em detector de infravermelho. Os teores de N
total do solo foram determinados por digestdo acida e destilagdo de arraste de
vapor em semimicro Kjeldhal, conforme metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995). Calcularam-se os estoques de C organico e N total do solo em fungao
da camada e da massa equivalente de solo (Ellert & Bettany, 1995).

Segundo a metodologia da camada equivalente de solo, os estoques
de C organico e N total do solo (Mg ha™) foram calculados levando-se em
consideragao a densidade do solo (Tabela 2), teores desses elementos no solo

e espessura (E) de cada camada amostrada:

Estoque = concx p, x Ex10000 m* ha’ x0,001Mg kg (4.1,

onde:
Estoque = massa de C organico ou N total por unidade de area (Mg ha™)
conc = concentracdo de C organico ou N total (kg Mg solo)

Ps
E

densidade do solo correspondente & camada amostrada (Mg m™)

espessura da camada amostrada (m)

TABELA 2. Densidade do solo no sistema preparo convencional (PC), plantio
direto (PD) e campo nativo. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS.

2004.
Profundidade PC PD Campo Nativo
------ m ------ Mg m?
0,00-0,05 1,74 1,63 1,47
0,05-0,10 1,60 1,61 1,69

0,10-0,20 1,58 1,65 1,75
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Para estimar os estoques de C orgéanico e N total pelo método da
massa equivalente levou-se em consideragcdo a massa relativa do solo nos

diferentes tratamentos:

M_  =p,xEx10000 m? ha™ 4.2.)

solo

onde:

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

A area sob campo nativo foi utilizada como referéncia, sendo a que
apresentou maior massa de solo na camada de 0-0,20 m dentre os tratamentos
em estudo. A massa de solo de cada camada da area de referéncia foi tomada
como base de célculo para as correspondentes camadas do solo nos sistemas
PC e PD, sendo as espessuras ajustadas. A espessura da camada de solo a
ser adicionada ou subtraida para atingir o valor da massa equivalente (solo

referéncia) foi determinada pela seguinte equacgéo:

_(M,;-M,,, ) x0,0001 ham™

ref.

Ead/sub_ 4.3.)
ps trat.

onde:

E.ysup = espessura de solo a ser adicionada ou subtraida de determinada
camada do tratamento para atingir o correspondente valor de massa
equivalente (m)

Mier = massa equivalente de solo da respectiva camada na area de
referéncia (Mg ha™")

Miraz. = massa de solo da respectiva camada do tratamento (Mg ha™)

Ps trat. = densidade do solo na camada do tratamento (Mg m™)

As massas de C organico e N total por unidade de area em massa
equivalente de solo (Estoquecquiv), expressas em Mg ha™', foram obtidas pela

equacao:

Estoque

iy = CONC X0 %( E £ E, ., )X10000n7 ha'x0,001 Mg kg™ (4.4.)
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4.3.2. Fracionamento fisico da matéria organica do solo

A quantificagdo da fragao leve (FL) da MOS foi realizada em cada
subcamada de solo, em duplicata, sendo o solo para analise retirado de
amostras compostas por amostras provenientes das cinco repetigdes.
Realizou-se a analise pelo método de fracionamento fisico densimétrico com
Nal 1,8 g cm™ e uso de aparelho de ultra-som (Figura 4).

Inicialmente, adicionou-se 20 g de solo seco (< 2 mm) a um tubo de
centrifuga de polietileno (100 mL). Em seguida, adicionaram-se 80 mL de Nal
1,8 g cm™ (pH = 6,8 obtido mediante adicdo de HCI 1M — aproximadamente 7
mL por litro de Nal). A suspensao solo-iodeto foi submetida a sonicacdo com
aparelho de ultra-som, cuja fungdo primordial foi liberar a FL do interior dos
agregados do solo através da aplicagdo de energia que se propaga na forma
de microbolhas. Utilizou-se um aparelho de ultrasom SONICS & MATERIALS
(VIBRA CELL™, MODEL VCX 400, freqiiéncia de 20 kHz) previamente
calibrado e sintonizado. Empregou-se um fluxo de energia de 350 J mL", o
qual foi definido em testes prévios. A ponteira da sonda ficou inserida 0,02 m
na suspensao solo-iodeto dentro do tubo de centrifuga durante a sonicagéao, o
qual foi mantido em agua com gelo para evitar que a suspensao atingisse
temperatura superior a 40°C. Apds a sonicagao as amostras foram submetidas
a centrifugacdo em centrifuga SIGMA 2K15 (capacidade 400 mL) regulada a
2000 x g por 30 minutos. Posteriormente, filtrou-se o sobrenadante em um
conjunto para filtragem a vacuo utilizando filtro de fibra de vidro (WHATMAN®,
Grade GF/C, porosidade 1,2 um, 47 mm de diametro). Esse filtro ndo contém C
em sua constituicdo e deve ser seco em estufa a 60°C por 2 h, esfriar em
dessecador e pesado antes de iniciar as filtragdes. A FL retida no filtro e o
proéprio filtro foram colocados sobre vidro de relégio e levados a estufa por 18 h
(60°C). Apos a secagem em estufa, a FL e o filtro de fibra de vidro foram
moidos em almofariz de agata e analisados em relagdo ao do teor de C da FL.
A determinagdo do C da FL foi realizada em analisador de C organico
(SHIMADZU TOC-V CSH).

O estoque de C da FL da MOS foi calculado segundo a metodologia
da massa equivalente de solo (Ellert & Bettany, 1995), sendo a estimativa

realizada a partir da concentracéo do elemento no solo:
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FIGURA 4. Apresentacao esquematica do fracionamento fisico densimétrico do
solo realizado. UFRGS, 2004.
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[0)
%6C XMy,

x 1000 kg Mg’
~ ] g Mg (4.5.)

conc. g =(
amostra

onde:

concc.r. = concentragdo de C da FL da MOS (kg Mg solo)

mg+F. = massa total = massa do filtro de fibra de vidro + FL da MOS (g)
%C = teor de C determinado em equipamento SHIMADZU

Mamostra = Massa da amostra de solo fracionada (g)

A concentracdo de C da fragao pesada (C-FP) da MOS foi obtida por

diferenga conforme a equagao que segue:

onde:

concc.rp = concentragdo de C da FP da MOS (kg Mg™" solo)

conce concentracédo de C organico do solo (kg Mg™ solo)

4.3.3. Calculo do indice de Manejo de Carbono (IMC) do solo

O IMC do solo foi obtido a partir das concentra¢des de C das fracdes
leve e pesada da MOS. A estimativa IMC foi realizada com base nos dados
médios da camada total do solo (0-0,20 m), onde o solo na condi¢do natural
(campo nativo) foi tomado como referéncia (IMC = 100). Inicialmente, foram
estimados o indice de estoque de C (IEC), a labilidade do C (LC) e o indice de
labilidade do C (ILC) dos solos:

conc
C trat.
IEC=— "%

(4.7.)
CONCp por

— ConCe_ g ILC = LCtrat.

CONCe rp LCret

LC (4.8.)



31

onde:

IEC = indice de estoque de C orgénico do solo

conce trat. = concentragdo de C organico do solo do tratamento (kg Mg
solo)

CONCc¢ Ref = concentragao de C organico do solo do sistema referéncia (kg
Mg~ solo)

LC = labilidade do C orgénico do solo

conce-FL = concentracdo de C da FL da MOS (kg Mg solo)

conce-rp = concentracgdo de C da FP da MOS (kg Mg™ solo)

ILC = indice de labilidade do C organico do solo

L Cirat. = labilidade do C orgénico do solo do tratamento

L Cres = labilidade do C orgénico do solo do sistema referéncia

A partir do IEC e ILC foi calculado o indice de manejo de carbono

(IMC) expresso em percentagem:

IMC=IECxILC x100 (4.9.)

4.3.4. Avaliacao da decomposicao de residuos vegetais

4.3.4.1. Uso de sacos de decomposigao (litter bags)

Inicialmente, vale salientar que a avaliagdo da decomposi¢cao de
residuos foi incluida nesse estudo baseado na hipétese de que a
decomposicdo do material vegetal no solo € um indicador da dindmica da
decomposicdo da MOS. De acordo com essa hipétese, a decomposi¢ao dos
residuos vegetais em resposta aos efeitos dos tratamentos de preparo e uso da
irrigacao por aspersao reflete a decomposi¢cao que ocorre na MOS.

Visando avaliar a taxa de decomposigéo de residuos vegetais foram
utilizados sacos de decomposicdo com residuos de culturas de inverno
distribuidos nos quatro tratamentos (PD e PC, ambos com e sem irrigagao).
Utilizaram-se trés diferentes composic¢des residuais para constituir os sacos de
decomposicao: aveia, ervilhaca e aveia + ervilhaca (relagdo m/m 1:1). Os sacos
de decomposicdo possuiam dimensodes internas de 0,20 x 0,20 m e foram

preenchidos com 16 g de residuos secos ao ar (7,5% de umidade) e
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grosseiramente picados (aproximadamente 5 cm), correspondendo a 3,7 Mg
MS ha™.

Os sacos de decomposi¢ao foram colocados no campo logo apés a
semeadura da soja, na segunda quinzena de novembro, sendo recolhidos ao
longo do tempo até a metade do més de abril (maturacéo fisioldgica da cultura).
No solo em PC os sacos de decomposicdo foram enterrados a
aproximadamente 0,08 m de profundidade, enquanto que no sistema PD os
mesmos foram dispostos sobre a superficie do solo. As coletas foram
realizadas aos 10, 21, 34, 52, 73, 94 e 142 dias ap6s a colocagdo no campo.
Apods o recolhimento, as amostras foram congeladas e mantidas em freezer
para conservacao até a analise.

Durante esse periodo foram monitoradas as variaveis
meteoroldgicas temperatura do ar, umidade relativa do ar, evapotranspiragao e
precipitacdo pluvial (Apéndices 6 e 7). Os dados meteoroldgicos foram
registrados diariamente pela estagdo meteorolégica automatica Campbell do
Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da UFRGS, situada

a uma distancia aproximada de 10 m da area experimental.

4.3.4.2. Andlise de C dos residuos vegetais dos sacos de
decomposicao

Primeiramente, os residuos foram retirados dos sacos de
decomposicdo e postos para secagem ao ar livre. As raizes de plantas que
cresceram para o interior dos sacos foram removidas de forma manual. Em
seguida, as amostras foram secas em estufa a 60°C por 48h e pesadas. A
amostra seca de residuo vegetal, juntamente com o solo seco aderido, foi
moida em moinho de rotor TECNAL TE-648. Uma subamostra foi utilizada para
quantificacdo do contetido de cinzas apos queima em mufla SANCHIS® a
550°C por 5h. Na ocasido, também se determinou o conteudo de cinzas do
solo e dos residuos iniciais (residuos vegetais originais). A determinag¢ao do C
das amostras foi realizada em analisador de SHIMADZU TOC-V CSH por
combustéo seca.

O teor de C das amostras (mg por saco de decomposigao) foi
corrigido em fungédo da quantidade de solo presente nos sacos. A correcao foi

realizada conforme as equacgdes a seguir, partindo do pressuposto que o solo
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dentro e fora dos sacos de decomposi¢gdo possuia composigao similar
(Christensen, 1985):

Ma SSAatiemento cor. = MassaAmostra - MassaSolo SacoDec. (4.10.)

MassaSolo Saco Dec. = (%] X (CinzaSAmostra - CinzaSRes. Inicial ) (4.1 1 )
Solo

onde:

Massaciementocor. = quantidade do elemento C, corrigido, dos residuos
remanescentes no saco de decomposi¢cao (mg)

Massaamostra = quantidade de C da amostra (residuo + solo) do saco de
decomposicéo (mg)

Massasoio saco Dec. = quantidade de C correspondente ao solo que entrou no
saco de decomposicao (mg)

conc Csopo = concentragao de C do solo (%)

Cinzassoio = conteudo de cinzas do solo (%)

Cinzasamostra = conteudo de cinzas da amostra (residuo + solo) do saco
de decomposicao (mg)

CinzaSges. Inicial = conteudo de cinzas do residuo inicial do saco de

decomposicéo (mg)

A taxa de decomposicao dos residuos foi estimada pela reducéo na
quantidade de C presente nos sacos de decomposicdo em fungcdo do tempo,
calculada com base na quantidade inicial desse elemento disposto nos sacos

de decomposigao:

MassaEIemento Cor.

Teor =
ElementoRem. (412)
MassaRes./nicial

onde:
TeOrEementorem. = quantidade do elemento C do residuo inicial remanescente

na amostra (mg g’ residuo original)
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Massagres. miciai = massa do residuo vegetal inicial colocado no saco de

decomposicao (g)

4.4. Estimativa do sequestro de C

Devido a escassez de dados na literatura, referentes aos gastos
energéticos ligados a irrigagdo por aspersao convencional utilizada nesta
pesquisa, optou-se pela realizacdo das estimativas dos custos de C da
irrigacdo com base nos consumos energéticos demandados pelo sistema de
irrigacao pivo central, operando em seis diferentes dimensionamentos (30, 50,
70, 90, 110 e 130 ha de area total irrigada) (Carlesso & Spohr, 2004 —
comunicagao informal) (Apéndice 8). Consideraram-se somente as fontes
energéticas diesel e energia elétrica (gerada exclusivamente por usina
termelétrica), utilizadas para o bombeamento da agua de irrigacédo e
funcionamento dos motores de propulsdo do equipamento de irrigacao pivd
central.

Vale ressaltar que, além da dificuldade de obtengdo de dados sobre
0 consumo energético da irrigagdo por aspersao convencional, outro fator
importante que foi considerado para a estimativa do sequestro de C no solo
irrigado por sistema pivd central, reside no fato de que este é atualmente o
método de irrigacdo que mais contribui para o aumento da area irrigada
brasileira (Mittmann, 2004). Acredita-se, também, que a dindmica do C
organico no solo seja similar para as areas irrigadas por asperséo,
independente do método de irrigagdo empregado (pivd central, convencional,
canhdes autopropelidos).

O consumo energético de diesel e/ou energia elétrica devido a
irrigacao varia em fungao da area irrigada, eficiéncia da aplicacdo da agua do
sistema de irrigacdo, dimensdo da bomba de irrigagdo e quantidade de agua
requerida pela cultura durante todo o ciclo. Neste trabalho, o gasto energético
foi calculado para o sistema pivd central, irrigando a cultura do milho no
periodo de verao (safra normal), cuja suplementacao hidrica média do ciclo da
cultura, nos 8 anos de cultivo, foi de 194,6 mm (Apéndice 9).

O custo em C equivalente (CE) foi determinado utilizando os
coeficientes de conversao apresentados por Lal (2004), os quais se referem a

quantidade de CE emitida para a atmosfera na queima de um quilo de um
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combustivel féssil ou na producdo de uma unidade de energia. Segundo Lal
(2004), os coeficientes de conversado para CE relativos as fontes energéticas
diesel e energia elétrica sdo 0,94 e 7,25 x 107 kg CE, respectivamente.
Determinou-se a emissdo de C devido ao uso da irrigagao por
aspersdo em Mg CE ha™ ano™, utilizando diesel e energia elétrica como fontes

de energia (Apéndice 9), pelas seguintes equagdes:

CE ECD DD 0,94 (4.13.)

Diesel ~— iesel * iesel *

onde:

CE pieser = C emitido pelo uso da irrigagao por asperséao utilizando diesel como
fonte de energia (Mg CE ha™ ano™);

ECpieses = volume de diesel consumido na irrigagdo (L ha™ ano™);

Dpiesel = densidade do 6leo diesel (0,850 Mg m™).

— -2
CE En.Elet. — E CEn.E/et. 7,5x10 (4.14.)
onde:
CE en.epet = C emitido pelo uso da irrigacéo por aspersao utilizando energia
elétrica (termoelétrica) como fonte de energia (Mg CE ha™ ano™);
ECEen.eet = quantidade de energia elétrica consumida na irrigagdo (kWh ha™

ano™).

Os custos de C referentes as operagdes agricolas de implantagéo da
cultura do milho nos sistemas de preparo PC e PD foram calculados utilizando
os coeficientes de conversdo médios sugeridos por Lal (2004) (Apéndice 10).
As estimativas foram realizadas considerando somente as operagdes agricolas
de lavragédo, gradagem e semeadura utilizadas ou ndo em cada sistema de
preparo do solo (Apéndice 11). Os custos de C devido ao uso de fertilizantes,
herbicidas, inseticidas e fungicidas foram desconsiderados, a titulo de
comparagao entre PC e PD, pois foram similares em ambos os sistemas de
manejo.

Os estoques de C acumulados (sequestrados) no solo na forma de

C organico foram calculados em relagao ao solo sob sistema PC nao irrigado,
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tendo o propdsito de avaliar os efeitos da adogéao do sistema conservacionista

(PD) e do uso da irrigagao por aspersao no sequestro do CO, atmosférico.
Realizou-se o balango entre o C emitido pela irrigacdo e operagdes

agricolas, e o C sequestrado na MOS, em termos anuais e cumulativos, para

os oito anos de historico do experimento.

4.5. Analise estatistica

As concentragbes e os estoques de C orgéanico e N total do solo
foram analisados seguindo o delineamento experimental em faixas (Split Block)
(Banzatto & Kronka, 1995) pelo aplicativo estatistico SAS (System Analysis
Statistic). Avaliaram-se os fatores preparo (PD e PC), irrigagédo (com e sem
irrigacdo por aspersao), profundidade (0,0-0,025; 0,025-0,050; 0,050-0,10;
0,10-0,20 e 0,0-0,20 m) e repeticao (cinco), sendo inicialmente testado o grau
de interagcdo nos trés primeiros. Nos casos onde nao ocorreu interagdo, mas a
profundidade apresentou diferenga significativa, fixou-se esse fator e se
avaliaram os efeitos principais dos fatores preparo e irrigagdo. A comparagao
multipla de médias foi realizada pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Os dados referentes ao C dos residuos vegetais remanescente nos
sacos de decomposi¢ao foram submetidos a analise de regressdo, com auxilio
do programa computacional Sigma Plot®. Equacbes de regressédo do tipo
exponencial simples (Wieder & Lang, 1985) foram ajustadas para explicar a
relacdo entre tempo e C dos residuos remanescente nos sacos de

decomposicéo (taxa de decomposi¢ao dos residuos vegetais).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Adigcao de C pelas culturas

Com base nos dados histéricos de oito anos de experimento, pode-
se observar na Tabela 3 o efeito da suplementagao hidrica via irrigagao por
aspersao no aumento da adigdo anual de C ao solo. O uso da irrigagéo
aumentou a producdo de fitomassa das plantas e resultou, na média dos
sistemas PC e PD, um incremento de 19% (1,6 Mg ha™" ano™) na adicdo de C
em comparacgdo ao sistema nao irrigado (8,4 Mg ha™ ano™). Essa resposta
positiva na producéo das plantas ao aporte de agua foi devida, principalmente,
a reducao no déficit hidrico durante o ciclo de crescimento e desenvolvimento
das culturas (Tabela 3). O déficit hidrico médio encontrado para a area néao
irrigada e irrigada foi de 207,8 e 112 mm, respectivamente, indicando uma
diminuicdo desse em aproximadamente 46% com a irrigagdo. Bergamaschi
(1992) destaca o efeito negativo do déficit hidrico sobre o desenvolvimento das
culturas, causando diminuicdo da area foliar, redugdao na eficiéncia
fotossintética e, por conseguinte, afetando outros processos fisioldgicos, tais
como: brotagdo, polinizacdo, absorcdo de nutrientes e translocacdo de
fotossintatos.

Convém ressaltar que o déficit hidrico apresentado na Tabela 3 é
parcial e foi determinado pelo balangco hidrico calculado para o periodo
referente aos ciclos de cultivo das safras de milho (Apéndices 12 a 19), pois a
irrigacdo somente foi utilizada no periodo dessa cultura durante o ano. Além
disso, é importante lembrar que a estimativa do balango hidrico considera uma
capacidade de armazenamento de agua disponivel (CAD) no solo fixa durante
todo o ciclo da cultura (CAD = 75 mm, neste estudo), motivo pelo qual se
observa déficit hidrico mesmo em condigdes irrigadas. As adi¢gdes anuais de C
ao solo correspondem ao somatério do C relativo a parte aérea e radicular
(30%) das culturas de cobertura (aveia+ervilhaca) no inverno e do milho no

verdo (Apéndice 4). As diferengas entre os sistemas de preparo, no que se



TABELA 3. Variacao do déficit hidrico, suplementagao hidrica e adicao anual de C ao solo para as areas irrigadas e nao irrigadas por
aspersado cultivadas em plantio direto e preparo convencional no periodo experimental 1995-2002. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul — RS, 2004.

PRI g — = ]

Ano _ F)eﬂcn Hidrico (mm? Suplemento Hidrico (mm) ANdl(;ac.) Carbono (Mg ha . ano’)
Nao Irrigado Irrigado Nao Irrigado Irrigado

1995 299 181 232,7 11,3 11,3
1996 192 93 213,4 7,8 10,0
1997 108 92 41 8,4 8,8
1998 359 179 209 7,0 9,3
1999 315 100 400,8 7.1 10,1
2000 82 79 135 10,1 10,2
2001 164 113 154.,4 9,6 10,2
2002 144 59 170,3 6,1 10,2
Média 207,8 112 194,6 8,4 10,0

Acumulado (Mg ha™) - - - 67,4 80,1

" Balanco hidrico correspondente ao ciclo de cultivo das safras de milho (Anexos 12 a 19).

8¢
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refere a adicdo de C nao foram significativas, sendo tratadas na média dos
mesmos.

Considerando os valores médios, pode-se afirmar que o aporte de 1
mm de agua via irrigacdo aumentou a adigcdo de C ao solo em cerca de 8 kg
ha™' ano™. Apds oito anos de conducdo deste estudo, a area irrigada recebeu
aproximadamente o equivalente a 12,7 Mg ha' de C na forma de residuos
vegetais a mais que a area nao irrigada (Tabela 3). Segundo Bergonci et al.
(2001), as diferengas na produgao entre culturas irrigadas e nao irrigadas se
acentuam quando o déficit hidrico coincide com o periodo critico de
crescimento e desenvolvimento das plantas, afetando mais o rendimento de

graos do que a matéria seca total.

5.2. Decomposigao de residuos vegetais

A Figura 5 apresenta a dindmica da decomposigdo dos residuos
vegetais de aveia, aveia+ervilhaca e ervilhaca no solo cultivado sob PD e PC,
com e sem irrigagdo por aspersao, expressa pela quantidade de C
remanescente nos sacos de decomposicdo em fungdo do tempo transcorrido
apos a sua colocagdo no campo (Apéndices 20 e 22) (Apéndice 21 —
resultados ndo apresentados). Na Figura 5a, que contempla a decomposi¢ao
dos residuos culturais de aveia, verifica-se uma maior decomposi¢cao no
sistema de cultivo PC em relagdo ao PD, independente do uso ou nao da
irrigacao. Aproximadamente 50% do C original da aveia havia sido oxidado
apos 38 dias de disposi¢cao no solo sob PC, enquanto que no solo em PD isso
sO ocorreu por volta dos 80 dias. Outros trabalhos na literatura também
constataram decomposi¢cdes mais elevadas dos residuos vegetais sob PC em
relacéo ao PD (Amado et al. 2000; Acosta et al. 2001).

Uma das principais causas do aumento na decomposi¢cao dos
residuos vegetais do sistema PC comparado ao PD é o maior contato solo-
microrganismo-residuo vegetal, promovido pelo revolvimento do solo neste
método de preparo. Entre outros fatores importantes deve-se considerar a agéo
decompositora da fauna que habita o interior do solo sobre os residuos, bem
como os efeitos relacionados as alteragées na temperatura do solo (Sidiras &
Pavan, 1986; Salton & Mielniczuk, 1995; Dalmago et al., 2004; Comiran et al.,
2004). Fica ainda evidente que os ciclos de umedecimento-secagem e o
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contato limitado entre superficie do solo e residuo (Amado et al., 2000; Acosta
et al., 2001; Amado et al., 2003), tendem a reduzir e dificultar o ataque
microbiano aos residuos no solo cultivado em PD.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as taxas de decomposi¢cdo dos
residuos de aveia, aveiatervilhaca e ervilhaca para o PD e PC, com e sem
irrigacdo, estimadas a partir das equagdes de ajuste das curvas de
decomposicado (Wieder & Lang, 1982). Nesta tabela também sao encontrados
os respectivos coeficientes de determinacao das equacdes. As equacdes de

ajuste utilizadas seguem o modelo exponencial simples proposto por Wieder &
Lang (1982) e definido por: C, =C,e'kt, onde C, ¢é a percentagem do C original
do residuo vegetal remanescente no saco de decomposigéo no tempo f, C, € o

C original do residuo (100%), e k é a taxa de decomposigao do residuo vegetal

expresso em % dia™.

TABELA 4. Taxas diarias de decomposicao (k) e coeficientes de determinacao
(R?) das equagbes de ajuste (C,=Cie™) para a cinética de
decomposicao dos residuos vegetais de aveia, aveia + ervilhaca e
ervilhaca no solo submetido aos sistemas de manejo plantio direto

(PD) e preparo convencional (PC), com e sem irrigacao por
aspersao. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2003/2004.

Aveia Aveia + Ervilhaca Ervilhaca
Tratamentos
k (% dia’) R? k (%dia’) R? k (% dia') R?
PC Nao Irrigado 0,0180 0,90 0,0249 0,73 0,0327 0,81
PC Irrigado 0,0184 0,93 0,0254 0,86 0,0292 0,64
PD Néao Irrigado 0,0075 0,85 0,0107 0,89 0,0159 0,83
PD Irrigado 0,0106 0,98 0,0130 0,95 0,0162 0,94

Avaliando os efeitos da irrigacdo sobre a decomposicédo dos
residuos de aveia dentro dos sistemas de preparo (Figura 5a), verifica-se
claramente no solo em sistema PD um padrao diferenciado das curvas de
decomposi¢cdo entre os tratamentos de irrigagdo, onde o residuo colocado

sobre o solo em PD irrigado apresentou uma maior taxa de decomposigao
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(0,0106 % dia™) do que o residuo disposto sobre o solo em PD nao irrigado
(0,0075 % dia™) (Tabela 4). Por outro lado, no solo em PC n3o ocorreram
diferencas significativas entre os tratamentos irrigado (k = 0,0184 % dia™) e néo
irrigado (k = 0,0180 % dia™"), sendo que as curvas de decomposicdo estdo
praticamente sobrepostas. Os resultados demonstram que com o uso da
irrigacdo em PD, a oxidagcdo de 50% do C original dos residuos de aveia
ocorreu em aproximadamente 70 dias, enquanto no sistema sem irrigacéo,
igual condicdo foi atingida por volta dos 110 dias apds a colocagédo dos sacos
de decomposigédo no campo (Figura 5a).

A maior decomposi¢ao dos residuos de aveia observada no sistema
PD irrigado em relagdo ao PD nao irrigado (Figura 5a, Tabela 4) é devido,
provavelmente, ao aumento da atividade microbiana pelo aumento da agua
disponivel no solo aos microrganismos. A agua € um dos fatores essenciais a
atividade metabdlica dos organismos em geral, sendo que sua deficiéncia limita
o crescimento e desenvolvimento destes (Alexander, 1961). Esse autor salienta
que a agua é o principal componente do protoplasma celular dos
microrganismos, atuando nos processos de catdlises quimicas, sendo
essencial um suprimento adequado desse elemento para que haja um 6timo
desenvolvimento microbiano.

O balango hidrico calculado para a cultura da soja demonstra a
maior disponibilidade de agua no tratamento irrigado em relagdo ao nao
irrigado (Figura 6). Observa-se que a suplementacdo hidrica via irrigagcao por
aspersao no total de 191 mm reduziu o déficit hidrico de 280 para 160 mm.
Supbe-se que o aporte de agua pela irrigagdo aumentou o conteudo de agua
do solo ndo somente para as plantas, mas também para os microrganismos do
solo, de modo que sua atividade foi intensificada, culminando em taxas de
decomposicado do material vegetal mais elevadas (Tabela 4), principalmente no
sistema PD.

O fato de nao terem sido verificadas diferencas na decomposig¢ao
dos residuos de aveia entre o tratamento irrigado e néao irrigado do PC, é
atribuido ao menor aumento da agua disponivel aos microrganismos na
profundidade em que o residuo estava enterrado (aproximadamente 0,08 m)

quando comparado a superficie do solo em PD. Sabendo que a lamina maxima
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de irrigacdo aplicada foi cerca de 26 mm, associado as altas
evapotranspiragbes do periodo de verdo (Apéndices 6 e 7), acredita-se que a
suplementacao hidrica tenha ocasionado um pequeno aumento na umidade do
solo naquela profundidade do solo, com inexpressivos reflexos no aumento da
atividade microbiana.

E importante também lembrar que questdes ligadas a porosidade do
solo em PC, as quais podem restringir a aeragao, acabam determinando uma
dindmica de decomposigcao dos residuos distinta. Ao determinar a porosidade
do solo em PC da area em estudo, Dalmago (2004) verificou que a
macroporosidade na camada 0-0,10 m ficou abaixo do limite critico de 0,1 cm™
cm™, sendo este valor considerado o limite critico para uma adequada aeragéo
do solo (Vomocil & Flocker, 1961). Segundo os autores, valores inferiores a
este resultam numa difusdo de oxigénio nao suficiente para o desempenho das
funcgdes vitais das raizes e fauna do solo, o que nos leva a concluir que,
possivelmente, a atividade microbiana também seja afetada.

Vale salientar que a irrigagao foi utilizada somente apds 41 dias de
colocagao dos residuos de aveia no campo (Apéndice 6), sendo que o periodo
que antecedeu o uso da irrigacdo foi marcado por freqlente ocorréncia de
chuva (266,3 mm) (Figura 6), o que resultou em altas taxas de decomposicéo
dos materiais vegetais, principalmente no solo em PC (Tabela 4). Observa-se
que aproximadamente 55% do C da aveia havia sido perdido nesse periodo no
solo sob PC (Figura 5a), incluindo os compostos facilmente decomponiveis
(Christensen, 1985; Trinsoutrot et al., 2000), de modo que a decomposigao do
periodo posterior foi bem menor e ndo demonstrou diferengas devido ao
tratamento de irrigacéo.

Observando as cinéticas de decomposicdo dos residuos de
aveiatervilhaca e ervilhaca, representadas nas figuras 5b e 5c,
respectivamente, pode-se afirmar que as diferencas entre sistemas de preparo
se mantiveram similares aquelas apresentadas para o residuo de aveia (Figura
5a), onde também foi verificada uma maior decomposi¢ao no PC em relagéo ao
PD (Tabela 4). Pode-se visualizar também que dentro do sistema PC as
decomposi¢cbes dos trés diferentes materiais vegetais utilizados n&do foram
expressivamente afetadas pela irrigagao (Figura 5), havendo uma ressalva com

relagdo ao residuo de ervilhaca. As estimativas da Tabela 4 indicam um k
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maior para o PC ndo irrigado (0,0327 % dia™') comparado ao PC irrigado
(0,0292 % dia™"), porém pode-se verificar que o coeficiente de determinagao
daquele é baixo (R? = 0,64), o que torna o dado nao conclusivo.

Embora as diferengas entre as curvas de decomposicdo sejam
menos expressivas para o residuo de aveiatervilhaca (Figura 5b) em relagao
as encontradas para o residuo de aveia (Figura 5a), elas ainda sao
consideraveis e confirmam a tendéncia de uma maior decomposi¢do no PD
irrigado (k = 0,0130 % dia™") comparado ao PD n&o irrigado (k = 0,0107 % dia™)
(Tabela 4) (Andrén et al., 1992). Este padrao nao foi observado para o residuo
de ervilhaca, onde as curvas de decomposicdo para o PD irrigado e néao
irrigado sao praticamente idénticas (Figura 5b, Tabela 4). Esse fato pode ser
atribuido a quantidade elevada de matéria seca soluvel em agua (Aita &
Giacomini, 2003) e baixa relagdo C/N desse residuo vegetal, associado a
disponibilidade hidrica satisfatéria na fase inicial, sem a necessidade de
suplementacado hidrica até os 41 dias apdés a disposicdo dos sacos de
decomposi¢cédo no campo (Figura 6).

A magnitude dos efeitos dos tratamentos de irrigagcdo no solo em PD
sobre a dindmica da decomposi¢ao dos residuos vegetais aparenta estar
correlacionada com a constituicdo bioquimica intrinseca do material (Janssen,
1996; Trinsoutrot et al., 2000; Aita & Giacomini, 2003). Nota-se pelas curvas e
taxas de decomposig¢do (Figura 5, Tabela 4) que as diferengcas entre PD
irrigado e PD nado irrigado decresceram na seguinte ordem: aveia,
aveiatervilhaca e ervilhaca, cujas relagbes C/N sdao 33, 19 e 13,
respectivamente. E sabido que residuos com relagdo C/N mais alta possuem
uma decomposi¢cdo mais lenta (Janssen, 1996; Amado et al., 2000; Acosta et
al., 2001; Aita & Giacomini, 2003; Amado et al., 2003), permanecendo por um
periodo maior sobre o solo, 0 que permite que os efeitos da quantidade de
agua disponivel no solo sobre a atividade microbiana e decomposigdo se
expressem melhor. Isso se torna mais relevante neste estudo quando é levado
em conta que no espaco de tempo de 140 dias entre colocacéao e retirada dos
sacos de decomposigao no campo, a irrigagao foi utilizada somente apds o 41°
dia (Figura 6).

Entre os aspectos gerais da dinamica da decomposicdo dos

residuos vegetais a campo, cabe destacar que, no periodo inicial (primeiro
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terco), foi verificada a maior perda de C, principalmente no PC (Figura 5).
Diversos autores também observaram diminuigdo mais acentuada do C original
dos residuos nas primeiras semanas apos a colocagcao dos residuos no campo
(Christensen, 1985; Trinsoutrot et al., 2000; Amado et al., 2000; Aita e
Giacomini, 2003; Amado et al., 2003). Alguns autores, inclusive, optaram por
avaliar a cinética de decomposigéo dos residuos vegetais no tempo através do
ajuste de modelos de exponencial dupla e/ou assintético (Wieder e Lang,
1982), os quais consideram duas diferentes taxas de decomposi¢cdo de acordo
com a recalcitrancia das fragcbes que compde o tecido vegetal. Christensen
(1985) e Trinsoutrot et al. (2000) relacionaram as maiores decomposicdes
iniciais a presenga de compostos soluveis (carboidratos, acgucares e
aminoacidos) na palha, sendo facilmente perdidos por lixiviagdo e oxidagéo
microbiana. Segundo Trinsoutrot et al. (2000), as taxas do periodo inicial de
decomposicado dos residuos vegetais (7 dias) sdo altamente correlacionadas
com os componentes soluveis de C dos residuos. Sendo que apds 28 dias de
incubacgao, os resultados de decomposicao dos residuos foram atribuidos aos
efeitos dos demais constituintes das plantas (lignina, celulose e hemicelulose).
Em geral, os resultados das taxas de decomposicéo diaria dos trés
residuos estudados apontam valores médios para o solo em PC (0,0248 % dia
1) que correspondem, aproximadamente, ao dobro dos valores médios
encontrados no sistema PD (0,0123 % dia”') (Figura 5, Tabela 4).
Considerando o efeito da irrigacdo dentro dos sistemas de preparo sobre as
taxas de decomposigao diaria dos residuos, verifica-se no solo em sistema PD
irrigado taxas aproximadamente 40 e 20% superiores ao PD n&o irrigado para
os residuos de aveia e aveiatervilhaca, respectivamente. Trabalhando com
residuos de cevada e considerando somente os efeitos da irrigagdo, Andrén et
al. (1992) verificaram que as taxas de decomposi¢do do tratamento irrigado
(precipitacado + irrigagdo) aumentaram 30 e 57% em relagdo ao tratamento
controle (precipitacdo) e seco (sem nenhuma suplementagcdo hidrica),

respectivamente.
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5.3. Teores e estoques de C orgénico no solo

5.3.1. Distribuigdo do C organico no perfil do solo

A distribuicdo da concentragdo de C organico no perfil do solo
cultivado sob PC e PD no sistema néo irrigado e irrigado € apresentada nas
Figuras 7a e 7b, respectivamente (Apéndice 23). As representacdes graficas
das duas figuras demonstram comportamentos similares quanto a distribuicdo
do C em profundidade nos sistemas PC e PD, principalmente no que se refere
as diferencas entre os sistemas de preparo dentro dos tratamentos de
irrigacdo. No geral, verifica-se uma maior concentragdo de C organico nas
camadas superficiais 0-0,025 e 0,025-0,050 m no solo cultivado sob sistema
PD em relagdo ao solo submetido ao sistema PC (Muzilli, 1983; Reicosky et al.,
1995; Bayer & Mielniczuk, 1997; Burle et al., 1997; Bayer et al., 2000a). Ja na
camada 0,10-0,20 m é observado um teor de C orgénico maior no solo sob PC
comparado ao solo manejado em sistema PD.

As maiores concentragdes de C organico nas camadas superficiais
do solo em PD ocorrem devido a manutencédo dos residuos vegetais sobre a
superficie do solo, e pela auséncia do uso de praticas que promovem o
revolvimento do solo e a incorporagao da palhada (Reicosky et al., 1995; Bayer
& Mielniczuk, 1997; Bayer et al., 2000a). Este revolvimento anual do solo é
responsavel pela maior concentragdo de C orgénico observado na camada
0,10-0,20 m no solo em PC, onde a inversdo das camadas do solo pela aragao
€ acompanhada pela incorporagao dos restos vegetais dispostos sobre a
superficie do solo.

A importancia do teor de C orgénico da camada superficial (0-0,05
m) reside no fato que a maior parte do sistema radicular das plantas cultivadas
esta localizada nessa porcao do solo, principalmente no sistema PD (Merten &
Mielniczuk, 1991). Além disso, Reicosky et al. (1995) salientam que o alto teor
de C organico nas camadas superficiais promove a melhoria de algumas
propriedades do solo, tais como: aumento das taxas de infiltracdo de agua,
diminuicao da erosdo e aumento na eficiéncia do uso da agua da precipitacéo
(ou irrigagao). A dindmica e ciclagem de nutrientes atreladas ao ciclo do C sao
aceleradas nessa camada de solo que melhor contempla as interagcdes entre

solo-planta-atmosfera.
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Nas Figuras 7c e 7d pode-se observar as diferengas na distribuicdo
do C organico no perfil do solo influenciado pelo uso da irrigagao por aspersao
nos sistemas PC e PD, respectivamente (Apéndice 23). Os resultados indicam
que as diferengas foram significativas somente na camada 0-0,025 m tanto no
PD como no PC, onde o tratamento nao irrigado apresentou um teor de C
organico maior do que o irrigado, apesar do maior aporte de residuos vegetais
neste sistema (Tabela 3). Esse fato € atribuido a um provavel aumento nas
taxas de decomposicdo da MOS, como consequéncia de um aumento da
atividade microbiana, em resposta a uma maior quantidade de agua disponivel
no solo irrigado em relac&o ao néo irrigado.

Aparentemente, as redugdes nas concentragdes de C organico do
solo na camada 0-0,025 m, devido ao uso da irrigagdo, com tendéncias ainda
perceptiveis na camada subsequente (0,025-0,050 m) (Figuras 7c e 7d),
espelham de certa forma a dinAmica da decomposi¢cao dos residuos vegetais
na superficie do solo em PD (Figura 4), conforme visto anteriormente. Esta
hipotese €& perfeitamente aceitavel ao se considerar a similaridade dos

ambientes quanto a localizacido, umidade e aeragao.

5.3.2. Estoques de C organico no solo
5.3.2.1. Método de calculo: camada equivalente de solo x massa
equivalente de solo

A Tabela 5 apresenta os estoques de C orgénico no solo calculados
pelos métodos da camada equivalente de solo e massa equivalente de solo
(Ellert & Bettany, 1995) nos sistemas PD e PC, com e sem irrigacéo
(Apéndices 24 e 25). Para metodologia da massa equivalente de solo, utilizou-
se o solo sob campo nativo como referéncia (3330 Mg de solo ha™). Todas as
corregdes e ajustes na espessura das camadas foram realizados com base na
massa de solo das camadas individualizadas do solo sob campo nativo.

Comparativamente ao campo nativo, o solo cultivado sob os
sistemas PD e PC apresentou maiores densidades nas camadas superficiais
(0-0,025 e 0,025-0,050 m) e menores nas subsuperficiais (0,050-0,10 e 0,10-
0,20 m). No que se refere a variagao na densidade do solo devido aos sistemas
de preparo, verificam-se maiores densidades nas camadas superficiais do solo

sob PC em relagéo ao solo em PD. No entanto, essa situagcao se inverteu nas
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Tabela 5. Estoques de C organico do solo calculados em camadas
equivalentes de solo e em massas equivalentes de solo nos
sistemas plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), com
(Irrig.) e sem irrigacao (N-Irrig.) por asperséo, e no solo sob campo
nativo (CN). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004.

Camada equivalente de solo Massa equivalente de solo
Camada M. Solo’ C org.2 Camada M. Solo’ C org.*
(m) (Mgha') (kgMg") (Mg ha”) (m) (Mgha') (Mg ha™)
PC 0-0,025 435 11,5 5,0 0-0,021 368 42 aB
N-Irrig.  0,025-0,050 435 10,4 4,5 0,021-0,042 368 38 aB
0,050-0,10 802 9,3 7.4 0,042-0,095 846 79 aA
0,10-0,20 1581 8,7 13,8 0,095-0,206 1748 152 aA
0-0,20 30,7 0-0,206 31,1 aA
PC 0-0,025 435 10,5 4,6 0-0,021 368 39 aB
Irrig. 0,025-0,050 435 9,8 43 0,021-0,042 368 36 aA
0,050-0,10 802 9,5 7.6 0,042-0,095 846 8,0 aA
0,10-0,20 1581 8,9 14,0 0,095-0,206 1748 155 aA
0-0,20 30,5 0-0,206 31,0 aA
PD 0-0,025 407 22,2 9,0 0-0,023 368 82 aA
N-Irrig.  0,025-0,050 407 14,0 5,7 0,023-0,045 368 52 aA
0,050-0,10 806 8,8 7.1 0,045-0,098 846 74 aB
0,10-0,20 1652 6,3 10,4 0,098-0,204 1748 11,0 aB
0-0,20 32,2 0-0,204 31,8 aA
PD 0-0,025 407 19,6 8,0 0-0,023 368 72 aA
Irrig. 0,025-0,050 407 12,8 5,2 0,023-0,045 368 47 aA
0,050-0,10 806 9,0 7.3 0,045-0,098 846 76 aA
0,10-0,20 1652 7.6 12,6 0,098-0,204 1748 13,3 aB
0-0,20 33,1 0-0,204 32,8 aA
CN 0-0,025 368 19,3 7.1 0-0,025 368 7.1
0,025-0,050 368 12,0 4,4 0,025-0,050 368 4.4
0,050-0,10 846 9,2 7,8 0,050-0,10 846 7,8
0,10-0,20 1748 7.4 12,9 0,10-0,20 1748 12,9
0-0,20 32,2 0-0,20 32,2
Do.20 Irrigagio PD? 0,9 -1,0
Do.2 Irrigagio PC* 0,2 0,1
Ao Preparos s/Irrigagéo‘r’ 1,5 0,7
Ay Preparos cllrrigag:e"lo6 2,6 1,8
"Massa de solo por hectare - “Carbono organico do solo

® No-2o Irrigacdo PD = PD s/irrigacdo — PD cl/irrigacao (estoques correspondentes as camadas
de 0-0,20 e 0-0,204 m nas estimativas obtidas através da camada equivalente de solo e massa
equivalente de solo, respectivamente).

* No-2o Irrigagéo PC = PC s/irrigagéo — PC cfirrigacédo (estoques correspondentes as camadas
de 0-0,20 e 0-0,206 m nas estimativas obtidas através da camada equivalente de solo e massa
equivalente de solo, respectivamente).

® No-2o Preparos s/Irrigagdo = PD slirrigacdo — PC sfirrigacdo (estoques correspondentes as
camadas de 0-0,20 e 0-0,204 m no PD, e 0-20 e 0-0,206 m no PC calculados considerando a
camada equivalente de solo e massa equivalente de solo, respectivamente).

®Ao-20 Preparos c/lrrigagao = PD clfirrigacao — PC cl/irrigacdo (estoques correspondentes as
camadas de 0-0,20 e 0-0,204 m no PD, e 0-0,20 e 0-0,206 cm no PC calculados considerando
a camada equivalente de solo e massa equivalente de solo, respectivamente).

* Letras minusculas comparam tratamentos de irrigacdo dentro do mesmo sistema de preparo.
Letras maiusculas comparam sistemas de preparo dentro do mesmo tratamento de irrigacéo.
Médias seguidas de letras diferentes diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.
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camadas subsuperficiais, onde o solo sob PD apresentou densidades maiores
do que o solo cultivado no sistema PC (Tabelas 2 e 5). As densidades
determinaram os ajustes nas espessuras das camadas a fim de se obter as
respectivas massas equivalentes (Ellert & Bettany, 1995).

Observa-se que os estoques de C organico praticamente nao foram
afetados pelo método de calculo adotado, sendo que as diferengas nos
resultados foram pouco expressivas devido a pequena variacdo da densidade
do solo entre sistemas de preparo (Tabela 5) (Angers et al., 1993; Angers et al.,
1997). No solo em PC a estimativa dos estoques pelo método da massa
equivalente de solo apontou um aumento nos estoques totais em comparagao
ao método da camada equivalente, o que se deve ao aumento da espessura a
ser considerada na camada 0,10-0,20 m. Em contrapartida, no solo sob
sistema PD houve uma redugao dos estoques totais de C organico quando
calculado pela metodologia da massa equivalente de solo, o que é atribuido a
diminuigdo da espessura considerada nas camadas superficiais, justamente as
que apresentaram os maiores teores de C orgénico (Tabela 5).

As diferengas entre os estoques totais de C organico do solo nos
sistemas de manejo PC e PD diminuiram de 2,6 e 1,5 Mg ha™ para 1,8 e 0,7
Mg ha” no tratamento irrigado e nao irrigado, respectivamente, quando a
estimativa dos estoques foi realizada pelo método da massa equivalente de
solo em substituigdo ao da camada equivalente de solo (Tabela 5).

Os resultados obtidos no presente estudo permitem inferir que, pela
metodologia da camada equivalente de solo, ocorreu uma superestimativa do C
organico nas camadas superficiais devido a compactacdo do solo. Por outro
lado, nas camadas subsuperficiais menos adensadas esse método de calculo
ocasionou uma subestimagao dos estoques de C organico. Isso nos permite
concluir que, muitas vezes, estimativas de diferengcas nos estoques de C
organico do solo entre sistemas de manejo s&o exclusivamente decorrentes do
método de calculo empregado (Ellert & Bettany, 1995).

Neste estudo a discussao dos efeitos dos sistemas de manejo nos
estoques de C orgénico sera realizada com base nos resultados obtidos pela
metodologia da massa equivalente de solo. Acredita-se que esse método

distingue as diferengas nos estoques de C organico ou N total (item 5.4.) que



52

realmente sdo devidas aos efeitos do sistema de manejo, daquelas oriundas

das alteracdes fisicas do solo provocadas pelas praticas de preparo.

5.3.2.2. Efeitos dos sistemas de preparo e da irrigagao

Em geral, o solo sob PD apresentou maiores estoques de C
organico nas camadas superficiais comparativamente ao solo cultivado em PC.
Por outro lado, nas camadas subsuperficiais o solo cultivado em PC expressou
0os maiores valores de C organico acumulado (Tabela 5). Observa-se que
dentro do tratamento irrigado as diferencas entre PC e PD foram
estatisticamente significativas somente nas camadas 0-0,025 e 0,10-0,20 m.

Conforme enfatizado anteriormente, a disposicdo dos residuos
vegetais sobre a superficie do solo é responsavel pelo acumulo de C organico
nas camadas superficiais do sistema PD, enquanto que o revolvimento do solo
sob PC incrementa os estoques de C organico das camadas subsuperficiais
(Reicosky et al., 1995; Bayer & Mielniczuk, 1997; Bayer et al., 2000a). E
interessante reparar que o uso da irrigagdo diminuiu as diferengas entre os
estoques de C orgéanico das camadas do solo submetido aos dois métodos de
manejo, sendo significativas somente nas duas camadas extremas (Tabela 5).

Na Figura 8 pode-se observar que o maior estoque de C organico na
camada 0-0,050 m do solo sob PD foi compensado pelo maior estoque na
camada 0,10-0,20 m do solo submetido ao PC, de modo que na camada total
de solo (0-0,20 m) nado foram encontradas diferencas significativas entre os
tratamentos.

Avaliando os efeitos do uso da irrigagdo sobre os estoques de C
organico do solo, nota-se que nao foram identificadas diferengas significativas
em nenhuma camada do solo nos dois sistemas de manejo (Tabela 5).
Consequentemente, a camada total (0-0,20 m) também nao apresentou
diferencas relacionadas a irrigacéo dentro dos sistemas de preparos (Figura 8).

Estudando solos irrigados por sistema pivé central e manejados em
preparo reduzido de Nebraska (regido central dos Estados Unidos), Lueking e
Schepers (1985) observaram um aumento de 1,66 Mg ha™ (0,110 Mg ha™ ano”
") nos estoques de C organico na camada 0-0,30 m dos solos, apos 15 anos
submetidos a esse sistema de manejo. Segundo Lal et al. (1999), fatores

ligados a clima, tipo de solo, sistema de culturas, e praticas de manejo e
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fertilidade do solo interagem com os efeitos da irrigagao e determinam o padrao
de variagao dos estoques de C orgéanico do solo.

Na literatura sao citadas taxas médias de incremento nos estoques
de C organico do solo devido & irrigacdo de 0,100 Mg ha™” ano™ (Lal et al.,
1999), sendo que esses valores sao estimativas globais, que abrangem os
mais variados tipos de solo e clima, sob diferentes condigbes de manejo.
Salienta-se que solos de regides temperadas e frias e/ou com maiores teores
de argila estdo mais aptos a acumular C organico, devido as menores taxas de
decomposicdo da MOS (Balesdent et al., 1987; Bayer, 1996). Nesse contexto,
acredita-se que as temperaturas elevadas no periodo de verdo e o baixo teor
de argila do solo, tenham contribuido para que nao fossem verificadas
diferengas nos estoques de C organico do solo devido a irrigagao neste estudo,

principalmente no sistema PC.

45
' 1 0,10-0,20 m
40 F N 0,050-0,10 m
: 1 0,025-0,050 m
35 ¢F B 0-0,025 m

C organico, Mg ha™

PC N-lIrrig. PC Irrig.  PD N-lIrrig. PD Irrig.

FIGURA 8. Estoques de C organico na camada 0-0,20 m do solo cultivado nos
sistemas de manejo plantio direto (PD) e preparo convencional
(PC), com (Irrig.) e sem (N-lrrig.) irrigagdo por aspersao.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004.
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Dentro do sistema PD, embora ndo havendo diferengas significativas
nos estoques de C organico entre os tratamentos de irrigagdo, observou-se
uma taxa de acumulo de C organico nos estoques do solo em fun¢do do uso da
irrigacdo de 0,125 Mg ha™ ano™ na camada 0-0,20 m, concordando com as
estimativas obtidas por Lueking & Schepers (1985) e Lal et al. (1999).
Entretanto, deve-se ressaltar que esse dado isolado ndo é relevante, sendo
mais importante a analise conjunta de todas as variaveis envolvidas na
dindmica da MOS para a obtencao de resultados realmente conclusivos.

Portanto, o fato dos estoques de C organico do solo nao diferirem
estatisticamente devido ao uso da irrigacao, tanto no sistema PC como PD, se
sobressai quando sdo consideradas as diferencas observadas nas adi¢des
anuais de C pelas culturas (Tabela 3), conforme visto anteriormente. A area
irrigada recebeu anualmente 1,6 Mg ha™ de C a mais que a area nao irrigada, o
que ao final de oito anos, ocasidao da coleta do solo, contabilizou um aporte
total de C organico aproximadamente 12,7 Mg ha™ superior. De acordo com os
estoques de C organico do solo, esse aumento na adi¢gao nao se refletiu no seu
acumulo no solo da area irrigada, havendo inclusive uma diminuigdo do teor de
C organico na camada 0-0,025 m do tratamento irrigado sob PC e PD (Figura
7c e 7d). Trata-se de indicios que o aumento da agua disponivel pela
suplementacao hidrica pode estar atuando no sentido de aumentar também as

taxas de decomposicao da MOS.

5.3.3. Estimativas das taxas de decomposicido da matéria
organica do solo

Para estimar as taxas de decomposi¢cao da MOS (ky) partiu-se do
pressuposto basico que o estoque de C organico do solo encontrava-se
estavel, ou seja, o saldo do balango entre entradas e saidas de C do sistema é
nulo (Eq. 2.2.) (Dalal & Mayer, 1986; Bayer, 1996; Bayer et al., 2000b; Lovato,
2001).

As taxas de decomposi¢dao da MOS para os sistemas PC e PD, com

e sem irrigagéo, foram estimadas pela equagéo 2.3. (k, =k,.A/C,), para o que

se utilizaram coeficientes de humificacdo (k4) de 0,148 e 0,146 referentes ao
solo sob PC e PD, respectivamente, obtidos por Lovato et al. (2005 -

submetido) em um Argissolo Vermelho préximo a area experimental. Os
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valores referentes a adicdo de C (A) corresponderam aos valores médios
anuais de adigdo de C pelas culturas (Tabela 3), e o Ce correspondeu aos
estoques de C orgéanico da camada 0-0,20 m do solo (Tabela 5).

Na Figura 9 estao representadas as taxas de decomposi¢do da MOS
estimadas para o solo cultivado em PC e PD sob condigdes irrigadas e nao
irrigadas por aspersao. Os valores médios de k, encontrados para o solo em
sistema PC e PD foram: 0,04385 e 0,04155 ano™, respectivamente. Evidencia-
se uma diferenca desprezivel entre as taxas de decomposi¢cdo da MOS dos
sistemas de preparo PC e PD, o que nao correspondeu ao esperado. Verifica-
se que o ky estimado para o sistema PD é elevado em relagdo ao observado
por outros autores (Bayer, 1996; Lovato, 2001). Bayer (1996) estimou uma taxa
de perda anual de matéria organica (k) no sistema PD de 0,029 ano™, cujo
valor, comparativamente ao verificado neste estudo, é aproximadamente 30%
menor. Uma das explicagdes para a possivel superestimacao do k, no solo em
PD é dada pela hipétese de que o estoque de C organico neste sistema de
manejo esteja aumentando e n&o tenha atingido a estabilidade. Mann (1986)
constatou que as maiores alteragées nos estoques de C organico dos solos
ocorrem nos primeiros 20 anos apos o inicio do cultivo, analogo a mudanga de
sistema de manejo, sendo que as variagdes mais expressivas acontecem nos

10 anos iniciais.
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FIGURA 9. Taxas de decomposi¢ao da matéria organica do solo (k;) estimadas
para o solo submetido aos sistemas de manejo plantio direto (PD) e
preparo convencional (PC), com (lrrig.) e sem (N-Irrig.) irrigacao por
aspersao, onde os percentuais representam as diferencas nos k;
entre tratamentos de irrigacdo dentro dos sistemas de preparo.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004.
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Embora a diferenca nao tenha sido significativa nesse estudo, vale
salientar que a maior decomposi¢cao da MOS em areas manejadas sob PC,
comparativamente as cultivadas em PD, é atribuida a uma série de razdes, tais
como: maior contato entre solo-microrganismo-matéria organica, maior aeragao
do solo, destruicdo dos agregados, exposi¢ao ao ataque microbiano da matéria
organica protegida fisicamente intra-agregados, e altera¢cdes nos fluxos de
calor do solo (Dalmago et al., 2004).

No solo em PC o uso da irrigacdo promoveu um aumento de 19% na
taxa de decomposicdo da MOS, sendo que os valores absolutos aumentaram
de 0,0400 ano” no PC nao irrigado para 0,0477 ano”' no PC irrigado.
Considerando o sistema PD, observou-se um incremento de 15% no ko
estimado para o tratamento irrigado em relagdo ao néo irrigado, cujos valores
absolutos correspondem a 0,0445 e 0,0386 ano™', respectivamente (Figura 9).

Estudando o efeito da umidade do solo sobre o numero de
microrganismos e na atividade microbiana, Bloem et al. (1992) observaram que
relativamente pequenas variagbes no potencial de agua ndo modificaram a
quantidade de microrganismos, mas afetaram significantemente a atividade
microbiana. A reducdo no potencial da agua de -0,03 para -0,12MPa com o
secamento do solo, diminuiu o consumo de O, e a taxa de mineralizagao de N
em aproximadamente 20-30 e 60-70%, respectivamente. Quando o solo foi
umedecido novamente (-0,01MPa), tanto o consumo de O, como a taxa de
mineralizagdo de N aumentaram. Orchard & Cook (1983) constataram que a
diminuicdo do potencial da agua de -0,01 para -0,02 MPa provocou a
diminuicdo de 10% na atividade microbiana, medida através de respiracéo
(emissdo CO;). Em seu estudo, esses autores encontraram uma correlagao
linear positiva entre potencial de agua na faixa de -0,01 e -0,10 MPa e a
atividade microbiana, considerando o fator substrato disponivel no limitante.

Como as condi¢gdes normais de decomposicdo da MOS pelos
microrganismos do solo sdo mais favoraveis no sistema PC, esperava-se que o
efeito da maior disponibilidade de agua fosse mais expressivo entre os
tratamentos de irrigagdo do PC comparado aos do PD. No entanto, os
resultados apresentados na Figura 9 ndo confirmaram essa suposi¢cédo, sendo
que o efeito da irrigagcéo na taxa de decomposigdao da MOS foi similar em PC e
PD.
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Relacionando-se os efeitos do uso da irrigacdo sobre a adigdo de C
pelas plantas (Tabela 3) e sobre as taxas de decomposicao da MOS pelos
microrganismos do solo (Figura 9), observa-se que ambas foram afetadas em
magnitudes similares. A irrigacdo aumentou em aproximadamente 19% a
adicdo anual média de C (1,6 Mg ha™) (Tabela 3). Do mesmo modo, as taxas
de decomposi¢cao da MOS aumentaram cerca de 17% com o uso da irrigagao,
sendo esse resultado o valor médio dos sistemas PC e PD (Figura 9). Isso
determinou um saldo entre ganhos e perdas de C devido a irrigagcéo
aproximadamente nulo, o que explica a auséncia de diferencas significativas
entre os estoques de C organico da camada 0-0,20 m do solo irrigado e nao

irrigado, tanto em PC como PD (Figura 8).

5.4. Teores e estoques de N total no solo

5.4.1. Distribuicao no perfil do solo

A distribui¢cao dos teores de N total no perfil do solo cultivado sob PC
e PD, em condi¢gbes nao irrigadas e irrigadas por aspersao, esta representada
nas Figuras 10a e 10b, respectivamente (Apéndice 26). Observa-se,
inicialmente, que os teores de N total do solo no sistema PD decresceram com
o aumento da profundidade, enquanto no sistema PC eles mantém certa
uniformidade em todo o perfil do solo (Bayer, 1992; Bayer et al., 2000a; Amado
et al., 2000). Esses resultados sao similares aos verificados na distribuicdo em
profundidade da concentragdo de C organico (Figura 7), o que demonstra a
estreita relacéo entre C e N na MOS (Bayer, 1992).

Independente do uso ou nado da irrigagéo, o solo sob PD apresentou
maiores concentracdes de N total na camada 0-0,050 m comparativamente ao
solo submetido ao PC (Bayer, 1992; Bayer et al., 2000a; Amado et al., 2000).
Nas camadas subsequentes, 0,050-0,10 e 0,10-0,20 m, ndo foram observadas
diferencas significativas entre os teores de N total do solo nos tratamentos de
sistemas de preparo dentro dos tratamentos de irrigacéo (Figuras 10a e 10b).
Embora nao tenha sido verificada significancia estatistica, a camada 0,10-0,20
m do solo em PC tendeu a apresentar um maior teor de N total em relacédo ao
PD, tanto na area irrigada como na ndo irrigada. Generalizando para os dois
tratamentos de irrigagao, pode-se dizer que as causas das diferengas no teor

de N total entre as camadas do solo sob PC e PD sio basicamente as mesmas
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que determinam a distribuicdo da concentracdo do C orgénico (Figuras 7a e
7b), conforme visto anteriormente.

As Figuras 10c e 10d apresentam as concentragcdes de N total nas
camadas do solo em fungao do uso ou nao da irrigagcéo por aspersao em PC e
PD, respectivamente (Apéndice 26). Avaliando as diferengas entre os teores de
N total da area irrigada e nao irrigada, verifica-se que as mesmas nao séo
significativas em nenhuma camada em ambos os sistemas de preparo. Cabe
ressaltar que, mesmo n&o havendo significancia estatistica, os graficos
demonstram claramente que a concentragao de N total tende a ser superior na
camada 0-0,025 m do solo nao irrigado em relagao ao irrigado. De acordo com
o que foi observado nos resultados da concentragao de C organico no perfil do
solo (Figuras 7c e 7d), essa camada é a mais influenciada pelo efeito do

aumento na disponibilidade de agua do solo.

5.4.2. Estoques de N total no solo

A Tabela 6 apresenta os resultados referentes aos estoques de N
total do solo nos sistemas de manejo PC e PD, com e sem irrigagao, expressos
em camadas equivalentes de solo e massas equivalentes de solo (Ellert &
Bettany, 1995) (Apéndices 27 e 28). As estimativas dos estoques de N total em
ambas as metodologias foram efetuadas de forma analoga ao descrito para os
estoques de C organico. Observa-se, portanto, que as variagdes nos estoques
de N total devido aos métodos de calculo s&o proporcionalmente similares as
verificadas nos estoques de C orgéanico, tanto nas camadas como nas
diferengas entre tratamentos.

Avaliando o efeito dos sistemas de manejo sobre os estoques de N
total nas camadas do solo na area irrigada e néo irrigada (Tabela 6), nota-se
que o PD apresentou, comparativamente ao PC, maiores estoques de N total
nas camadas superficiais (0-0,025 e 0,025-0,050 m) e menores na camada
subsuperficial (0,10-0,20 m), independente do uso ou nao da irrigagao.
Conforme discutido anteriormente, esses resultados sao atribuidos ao acumulo
e manutencao do material vegetal na superficie do solo no sistema PD, o que
gera um gradiente decrescente de distribuicdo em profundidade do N total no

solo. A incorporagao dos residuos vegetais pelo revolvimento do solo no PC,
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Tabela 6. Estoques de N total do solo calculados em camadas equivalentes de
solo e em massas equivalentes de solo nos sistemas plantio direto
(PD) e preparo convencional (PC), com (lrrig.) e sem irrigagcao (N-
Irrig.) por aspersao, e no solo sob campo nativo (CN). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul — RS, 2004.

Camada equivalente de solo Massa equivalente de solo
Camada M. Solo' N Total’ Camada M. Solo' N Total
(m) Mgha') (kgMg") (Mg ha™) (m) (Mgha') (Mg ha')
PC 0-0,025 435 1,02 0,444 0-0,021 368 0,375aB
N-Irrig.  0,025-0,050 435 0,93 0,405  0,021-0,042 368 0,342 aB
0,050-0,10 802 0,83 0,666 0,042-0,095 846 0,702 a A
0,10-0,20 1581 0,82 1,296 0,095-0,206 1748 1,433a A
0-0,20 2,811 0-0,206 2,852aA
PC 0-0,025 435 0,93 0,405 0-0,021 368 0,342b B
Irrig. 0,025-0,050 435 0,85 0,370 0,021-0,042 368 0,313aB
0,050-0,10 802 0,83 0,666 0,042-0,095 846 0,702a A
0,10-0,20 1581 0,79 1,249 0,095-0,206 1748 1,381a A
0-0,20 2,690 0-0,206 2,738a A
PD 0-0,025 407 1,84 0,749 0-0,023 368 0,677 aA
N-Irrig.  0,025-0,050 407 1,24 0,505  0,023-0,045 368 0,456 a A
0,050-0,10 806 0,84 0,677 0,045-0,098 846 0,711a A
0,10-0,20 1652 0,61 1,008 0,098-0,204 1748 1,066 a B
0-0,20 2,939 0-0,204 2910a A
PD 0-0,025 407 1,61 0,655 0-0,023 368 0,592b A
Irrig. 0,025-0,050 407 1,15 0,468 0,023-0,045 368 0,423 a A
0,050-0,10 806 0,85 0,685 0,045-0,098 846 0,719a A
0,10-0,20 1652 0,68 1,123 0,098-0,204 1748 1,189 aB
0-0,20 2,931 0-0,204 2,923 a A
CN 0-0,025 368 1,40 0,515 0-0,025 368 0,515
0,025-0,050 368 1,00 0,368 0,025-0,050 368 0,368
0,050-0,10 846 0,77 0,651 0,050-0,10 846 0,651
0,10-0,20 1748 0,61 1,066 0,10-0,20 1748 1,066
0-0,20 2,600 0-0,20 2,600
Do.20 Irrigagio PD? 0,008 0,013
Do.2 Irrigagio PC* 0,121 0,114
Ao Preparos sllrrigagéo‘r’ 0,128 0,058
Ay Preparos cllrrigaga"lo6 0,241 0,185
"Massa de solo por hectare - “Nitrogénio total do solo

® No-2o Irrigacdo PD = PD s/irrigacdo — PD cl/irrigacao (estoques correspondentes as camadas
de 0-0,20 e 0-0,204 m nas estimativas obtidas através da camada equivalente de solo e massa
equivalente de solo, respectivamente).

* No-2o Irrigagéo PC = PC s/irrigagéo — PC cfirrigacédo (estoques correspondentes as camadas
de 0-0,20 e 0-0,206 m nas estimativas obtidas através da camada equivalente de solo e massa
equivalente de solo, respectivamente).

® Moo Preparos s/Irrigagdo = PD slirrigacdo — PC sfirrigacdo (estoques correspondentes as
camadas de 0-0,20 e 0-0,204 m no PD, e 0-20 e 0-0,206 m no PC calculados considerando a
camada equivalente de solo e massa equivalente de solo, respectivamente).

®Ao-20 Preparos c/lrrigagao = PD clfirrigacao — PC cl/irrigacdo (estoques correspondentes as
camadas de 0-0,20 e 0-0,204 m no PD, e 0-0,20 e 0-0,206 cm no PC calculados considerando
a camada equivalente de solo e massa equivalente de solo, respectivamente).

* Letras minusculas comparam tratamentos de irrigacdo dentro do mesmo sistema de preparo.
Letras mailusculas comparam sistemas de preparo dentro do mesmo tratamento de irrigagéo.
Médias seguidas de letras diferentes diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.
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por sua vez, promove o enriquecimento dos estoques de N total das camadas
inferiores do solo (Bayer, 1992; Bayer et al., 2000a; Amado et al., 2000).

Pode-se observar que, similar ao C organico, os maiores estoques
de N total das camadas superficiais do solo sob PD foram compensados pelo
aumento dos estoques de N total da camada subsuperficial do solo em PC, de
modo que a variavel estoque de N total da camada 0-0,20 m n&o apresentou
diferengas significativas entre os tratamentos de preparo em condigbes
irrigadas e nao irrigadas (Figura 11).

Estudando a influéncia do uso da irrigagéo sobre os estoques de N
total do solo dentro dos tratamentos de preparo, verificaram-se diferencas
significativas somente na camada superficial 0-0,025 m, sendo que a area nao
irrigada apresentou maiores estoques de N total em relacdo a area irrigada,
tanto em PC como PD (Tabela 6). Esse resultado é condizente ao encontrado
para a variavel concentragdo de C organico do solo nos tratamentos de
irrigacdo (Figuras 7c e 7d), sendo explicado pelo aumento das taxas de

decomposicdo da MOS em condigbdes irrigadas (Figura 9).

4,0
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35 o B 0,050-0,10 m
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Figura 11. Estoques de N total na camada 0-0,20 m do solo cultivado nos
sistemas de manejo plantio direto (PD) e preparo convencional
(PC), com (Irrig.) e sem (N-Irrig.) irrigacdo por aspersao.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004.
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Além do incremento de agua ser maior na camada 0-0,025 m em
relagdo as camadas subsequentes, acredita-se que possiveis menores taxas
de oxigenacgao do solo em profundidade tenham atuado no sentido de limitar a
atividade microbiana e, consequentemente, mascarar os efeitos da irrigagcéo
sobre os estoques de N total.

A representagdo grafica da Figura 11 demonstra que, dentro dos
sistemas de manejo PC e PD, ndo foram observadas diferengas significativas
entre os estoques de N total da camada 0-0,20 m do solo irrigado e né&o
irrigado.

Diferentemente da dinamica do C organico no solo, onde a efeito da
irrigacdo no aumento da adigdo pelas culturas € anulado pelo aumento do ko,
no caso do N total o provavel incremento na adicdo de N em virtude da maior
reciclagem de residuos, foi compensado pelo aumento na extragdo desse
nutriente via graos. Outras perdas de N do solo podem ocorrer devido a sua
maior mineralizagdo, o qual pode ser lixiviado, volatilizado ou desnitrificado
(Bayer, 1992).

5.5. Fragao leve da matéria organica do solo

A Figura 12 apresenta a concentragao de C na fragao leve (C-FL) da
matéria organica no perfil do solo nos tratamentos PC e PD, com e sem
irrigagdo, e no solo sob campo nativo. Em geral, constataram-se maiores
teores de C-FL da MOS nas camadas 0-0,025 e 0,025-0,050 m do solo em PD,
comparativamente ao solo em PC, independente do uso ou nao da irrigagao
por aspersdo (Figuras 12a e 12b). Essa situacdo se inverteu nas camadas
0,050-0,10 e 0,10-0,20 m, onde o solo sob PC demonstrou maiores teores de
C-FL em relagao ao solo do sistema PD.

Avaliando a distribuicdo do C-FL no perfil do solo dentro de cada
sistema de preparo, observou-se no sistema PD uma elevada concentracido de
C-FL da MOS na camada 0-0,050 m, havendo um acentuado decréscimo em
profundidade (Figuras 12d). O solo sob PC, por sua vez, apresentou maiores
teores de C-FL na camada superficial 0-0,025 m, sendo que nas camadas
subsequentes a concentracdo foi menor e relativamente uniforme (Figuras
12c).
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As maiores concentragdes do C-FL da MOS nas camadas
superficiais (0-0,025 e 0,025-0,050 m) do solo em PD (Figuras 12a, 12b e 12d)
se devem, principalmente, ao aporte anual de residuos das culturas de milho e
aveia+ervilhaca e sua deposigao sobre o solo. Trabalhando com solos de
florestas, Spycher et al. (1983) obtiveram um perfil de distribuicdo do C-FL
semelhante ao observado para o solo sob PD. Ja no PC (Figura 12c) as
praticas anuais de mobilizagdo do solo (aragao, gradagem) incorporaram 0s
residuos na matriz do solo, promovendo a redistribuigdo do C-FL no perfil.
Associado ao revolvimento do solo ha um aumento na oxidagdo do C-FL da
MOS no sistema PC, o que aumenta as discrepancias entre as concentracdes
de C-FL dos tratamentos de preparo (Figuras 12a e 12b). Bayer et al. (2001)
estimaram as taxas relativas de decomposicao da MOS em diferentes fragdes
granulométricas de um solo Argissolo Vermelho-Escuro sob diferentes
sistemas de manejo, onde constataram, para as fragdes > 53 ym (equivalentes
a FL deste estudo), valores de k; aproximadamente duas vezes maiores no
sistema PC em relagao ao PD.

Considerando a rapida ciclagem do C-FL da matéria organica no
solo e, portanto, a importancia do continuo aporte de C via fitomassa, vale a
pena salientar a influéncia da época de amostragem sobre os teores de C-FL
encontrados no solo (Spycher et al., 1983; Janzen et al., 1992). Em todos os
tratamentos foram observadas concentracbes de C-FL da MOS notoriamente
superiores na camada 0-0,025 m (Figura 12), o que € atribuido, em parte, aos
residuos vegetais adicionados pela cobertura de inverno durante o decorrer do
ciclo de crescimento e desenvolvimento, tendo em vista que a coleta foi
realizada proxima a fase de maturagao fisiolégica das plantas.

O campo nativo é caracterizado como um solo em estado estavel
(Spycher et al., 1983) (Figura 12), sendo que, neste trabalho, foi selecionado
como area de referéncia no intuito de avaliar a influéncia antrépica na dinédmica
do C organico no solo, mais precisamente, dos sistemas de preparo e do uso
da irrigagao por aspersao. A concentragdao de C-FL da MOS no campo nativo
variou de acordo com a profundidade, no perfil do solo, de forma similar ao
observado para os perfis do solo sob PD irrigado e n&o irrigado (Figura 12d).
Constatou-se, no entanto, maiores teores de C-FL nas camadas subsuperficiais

(0,050-0,10 e 0,010-0,20 m) do solo sob campo nativo, comparativamente ao
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sistema PD (Figura 12d), possivelmente devido a constante renovagao do
sistema radicular das gramineas, sendo a adicdo de C em profundidade
realizada pelas raizes senescidas.

Em ambos os tratamentos de preparo de solo, as areas irrigadas
apresentaram menores teores de C-FL da MOS, principalmente nas camadas
superficiais, comparadas as areas nao irrigadas (Figuras 12c e 12d). Seguindo
as tendéncias do C organico, a maior adicdo de biomassa vegetal pelas
culturas na area irrigada também ndo aumentou o C-FL (Tabela 3),
prevalecendo o efeito do aumento das taxas de decomposicdo da MOS pela
maior disponibilidade de agua no solo (Figura 9).

A fracao leve da MOS apresentou concentracdes de C que variaram
de 190 a 370 kg C Mg™ FL (Tabela 7). Sabendo que os residuos vegetais
possuem aproximadamente 400 kg C Mg~ MS em sua estrutura, os valores
mais elevados indicam fragcao leve composta por material organico em fase de
inicial de decomposigéo, basicamente liteira (Skjemstad et al., 1986), oriunda
da constante adicao de restos de plantas ao solo.

A Tabela 7 apresenta os estoques de C-FL da MOS estimados a
partir das respectivas concentragdes utilizando a metodologia da massa
equivalente de solo (Ellert & Bettany, 1995). Observa-se que as diferengas
entre tratamentos de preparo e irrigagdo, discutidos anteriormente para os
teores de C-FL, demonstraram as mesmas tendéncias na variavel estoque.
Contrario ao constatado nos estoques de C organico da camada 0-0,20 m
(Tabela 7), neste caso ficaram mais evidentes as diferengas entre o estoque de
C-FL dos solos devido aos efeitos dos sistemas de preparo e uso da irrigagéo.
Assim, na area nao irrigada o solo sob PD apresentou estoque de C-FL na
camada total aproximadamente 27% superior ao encontrado no PC. Ja na area
irrigada, o suprimento de agua tornou a diferenga entre os estoques totais de
C-FL do sistema PD e PC nao consideravel.

Enquanto a maxima diferenga entre os estoques de C organico da
camada 0-0,20 m do solo da area irrigada e né&o irrigada, dentro dos sistemas
de preparo, atingiu apenas 3%, os estoques de C-FL expressaram diferengas
de aproximadamente 30 e 12% a favor do tratamento n&o irrigado nos solos

cultivados em PD e PC, respectivamente. As maiores taxas de decomposicao
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TABELA 7. Estoques e concentragcao de C organico da fragao leve (C-FL) da
matéria organica solo (MOS), obtida por fracionamento fisico
densimétrico utilizando Nal 1,8 g cm'3, nas camadas do solo
cultivado nos sistemas de manejo plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), com (Irrig.) e sem (N-Irrig.) irrigacdo por
aspersao, e sob campo nativo (CN). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul

— RS, 2004.
Camada M. Solo' C-FL C-FL/CT.100°
(m) (Mg ha”) (kg Mg” solo)* (kg Mg" FL)* (Mg ha")* (%)
PC 0-0,021 368 1,56 (+ 0,04) 350 0,58 (+ 0,02) 14
N-Irrig.  0,021-0,042 368 0,87 (+ 0,02) 310 0,32 (+ 0,01) 8
0,042-0,095 846 0,69 (+ 0,01) 300 0,58 (+ 0,01) 7
0,095-0,206 1748 0,54 (+ 0,01) 230 0,94 (+ 0,02) 6
0-0,206 2,42 (£ 0,03) 8
PC 0-0,021 368 1,10 (+ 0,00) 310 0,41 (+ 0,00) 10
Irrig. 0,021-0,042 368 0,73 (£ 0,02) 280 0,27 (+ 0,01) 7
0,042-0,095 846 0,63 (+ 0,00) 260 0,53 (+ 0,00) 7
0,095-0,206 1748 0,55 (+ 0,01) 290 0,95 (+ 0,01) 6
0-0,206 2,16 (£ 0,01) 7
PD 0-0,023 368 4,26 (£ 0,13) 370 1,57 (+ 0,05) 19
N-lIrrig. 00230045 368 1,60 (+ 0,02) 340 0,59 (+ 0,01) 11
0,045-0,098 846 0,52 (+ 0,02) 280 0,44 (+0,02) 6
0,098-0,204 1748 0,28 (+ 0,01) 220 0,48 (+ 0,02) 4
0-0,204 3,08 (£ 0,02) 10
PD 0-0,023 368 2,89 (+0,21) 360 1,06 (+ 0,08) 15
Irrig. 0,023-0,045 368 0,98 (£ 0,03) 320 0,36 (£ 0,01) 8
0,045-0,098 846 0,43 (+ 0,02) 240 0,36 (+ 0,02) 5
0,098-0,204 1748 0,31 (+ 0,00) 190 0,53 (+ 0,01) 4
0-0,204 2,31 (£ 0,09) 7
CN 0-0,025 368 3,63 (+ 0,05) 360 1,34 (+ 0,02) 19
0,025-0,050 368 1,47 (£ 0,01) 340 0,54 (+ 0,00) 12
0,050-0,10 846 0,74 (+ 0,03) 300 0,63 (+ 0,03) 8
0,10-0,20 1748 0,45 (+ 0,00) 270 0,79 (+ 0,00) 6
0-0,20 3,30 (£ 0,05) 10

Valores entre parénteses correspondem ao erro padrao da média. 'Massa de solo por hectare
2C-FL/CT.100 = percentagem do estoque total de carbono orgénico do solo representado pelo
carbono da fracdo leve da MOS.

da MOS no sistema PC em relagdo ao PD (Figura 9), e a baixa recalcitrancia

da FL (Skjemstad et al., 1986; Christensen, 1987), provavelmente, sao

responsaveis pela menor diferenciagéo entre os tratamentos de irrigagéo.

As fragdes labeis da MOS sao apontadas como bons indicadores da

qualidade do sistema de manejo do solo devido a sua apurada sensibilidade a

mudancas recentes implementadas nos sistemas agricolas (Janzen et al.,
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1992; Bremer et al.; Bayer, 1996; Bayer et al.,, 2002a). Essa sensibilidade é
conferida pelas caracteristicas relacionadas a constituicdo quimica da FL,
sendo que ela € composta basicamente por carboidratos (Skjemstad et al.,
1986), cuja decomponibilidade é alta. Skjemstad et al. (1986) verificaram que,
apos 35 anos de cultivo do solo, a fragdo da matéria organica < 1,6 Mg m™ foi
reduzida em 95%, enquanto que a fragdo > 2,4 Mg m> n&o foi alterada.
Diminuicao dos teores de C-FL da MOS podem ser interpretados como indicios
de degradagao do solo, em virtude de uma pratica inadequada introduzida no
sistema de cultivo do solo. Assim como aumento nos estoques de C-FL da
MOS podem ser resultantes da adogao de sistemas de manejo que privilegiam
a adicao de residuos pelas culturas (rotagdes), reduzem a mobilizagdo do solo,
utilizando praticas agricolas que buscam aumentar e manter a fragdo organica
do solo.

A Figura 13 apresenta o estoque relativo de C nas fragbes leve e
pesada da MOS na camada 0-0,20 m do solo. Observa-se que a participacao
da FL na composicéo dos estoques de C organico dessa camada do solo varia
entre 7 e 10%, sendo que nas camadas superficiais esses valores foram mais
expressivos, principalmente no sistema PD (Tabela 7). Concordando com os
demais resultados, o PD nao irrigado possui um estoque médio de C-FL na
MOS na camada 0-0,20 m similar a area de referéncia (campo nativo) (Tabela
7, Figura 13).

A relagao entre C-FL e C-FP pode ser utilizada na estimativa da
labilidade do C orgéanico do solo. A labilidade do C € um dos componentes do
indice de Manejo de Carbono (IMC) do solo (Blair et al. 1995), sendo um
indicador do continuo fluxo de C e energia que ocorre entre os subsistemas
mineral e biolégico do solo. Considerando somente esse parametro do IMC,
quanto maior a razdo C-FL/C-FP, maior € a labilidade do C organico, o que
sugere uma continua adi¢cdo de residuos pelas plantas e condigdes de baixa
decomposicdo no solo, havendo um acumulo de MOS e, consequentemente,
um maior fluxo de energia e matéria no sistema solo, favorecendo o surgimento
de propriedades emergentes do ciclo do C no solo (Vezzani, 2001). Sistemas
conservacionistas tendem a determinar uma maior labilidade da MOS, em

adicao ao maior estoque de C organico.
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Figura 13. Percentagem de C organico acumulado nas fragdes leve (C-FL) e
pesada (C-FP) na camada 0-0,20 m do solo cultivado em sistema
plantio direto (PD) e preparo convencional, com e sem irrigagéo por
aspersao, e mantido sob campo nativo (CN). EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul — RS, 2004.

Os resultados referentes a variagéo na labilidade do C orgéanico no
perfl do solo devido aos tratamentos encontram-se representados
graficamente na Figura 14. Observa-se, inicialmente, que a labilidade segue as
tendéncias da concentracdo de C-FL apresentados na Tabela 7.
Comparativamente ao solo submetido ao PC, a labilidade do C no solo sob PD
foi maior nas camadas superficiais (0-0,025 e 0,025-0,050 m) e menor nas
subsuperficiais (0,050-0,10 e 0,10-0,20 m), no tratamento sem irrigagéo (Figura
14a). Esse comportamento se manteve na area irrigada (Figura 14b),
excetuando-se a camada 0,025-0,050 m do solo que nao demonstrou
diferencas aparentes entre os tratamentos de preparo.

Independente do sistema de manejo de solo adotado (Figuras 14c e
14d), a labilidade do C tendeu a apresentar maiores valores no sistema nao
irrigado em relagéo ao irrigado em quase todo o perfil do solo (0-0,20 m).
Concordando com os dados de C-FL do solo (Tabela 7), as diferengas devido
ao efeito da irrigacédo foram menores no sistema PC e nas camadas de solo

subsuperficiais (Figura 14c).
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Eldorado do Sul — RS, 2004.
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De modo geral, as maiores labilidades do C verificadas no solo sob
PD em relagdo ao PC (Figuras 14a e 14b), e nos tratamentos sem irrigagcéo
comparativamente aos irrigados (Figuras 14c e 14d), denotam um maior fluxo
de energia e matéria entre os subsistemas mineral e biolégico desses solos,
indicando uma maior organizagao do sistema, que promove o aparecimento
das propriedades emergentes, e uma maior qualidade destes sistemas de
manejo. Nesse sentido, pode-se observar a similaridade entre a distribuicdo da
labilidade do C organico no perfil do solo manejado no sistema PD n&o irrigado

e mantido na condigao natural (campo nativo) (Figuras 14a e 14d).

5.6. indice de Manejo de Carbono (IMC) do solo

O indice de Manejo de Carbono (IMC) foi desenvolvido por Blair et
al. (1995), utilizando a oxidagado quimica com KMnQO4 para a determinagao das
fracdes labeis da MOS, e tem por finalidade avaliar a qualidade do sistema de
manejo através da avaliagdo do seu efeito no estoque e labilidade do C
organico do solo (Whitbread et al., 1996; Blair et al., 1998; Blair et al., 2000).
Recentemente, Diekow et al. (2004 — no prelo) e Vieira et al. (2004)
propuseram a utilizagdo do fracionamento fisico do solo em substituicdo ao
KMnO,4 na obtencao das fragdes labeis da MOS usadas na determinacdo do
IMC. As estimativas do IMC sao realizadas considerando as variagcbes
ocorridas nas concentragdes de C organico e de C-FL através do indice de
estoque de C (IEC) e do indice de labilidade de C (ILC), respectivamente. Na
Tabela 8 sao apresentados os resultados referentes ao IEC, LC, ILC e o IMC,
calculados para a camada 0-0,20 m do solo submetido aos sistemas de
preparo PC e PD, com e sem irrigagao, e sob campo nativo (area de referéncia,
IMC = 100), conforme descrito no item 4.3.3.

Observa-se que o IEC ndo apresentou diferengas consideraveis
entre os tratamentos de preparo e irrigagdo, bem como também nao variou em
relacdo a area de referéncia (Tabela 8). Esses resultados sé&o explicaveis pelas
pequenas diferencas existentes entre as concentragées médias de C organico
da camada 0-0,20 m do solo devido aos tratamentos (Tabela 5), as quais foram
similares a concentracdo média da respectiva camada no campo nativo (9,91
kg Mg™).
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TABELA 8. indice de estoque de C (IEC), labilidade do C (LC), indice de
labilidade do C (ILC) e indice de manejo do C (IMC) do solo
cultivado em sistema plantio direto (PD) e preparo convencional
(PC), com e sem irrigagdo por aspersao, e sob campo nativo.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004.

TRATAMENTOS IEC LC ILC IMC
Campo Nativo 1,000 0,119 1,000 100
PC Nao Irrigado 0,953 0,086 0,724 69
PC Irrigado 0,946 0,076 0,641 61
PD Nao Irrigado 1,000 0,113 0,950 95
PD Irrigado 1,025 0,079 0,666 68

Por outro lado, a LC e o ILC na camada 0-0,20 m do solo foram
afetados pelos tratamentos, confirmando as tendéncias verificadas
anteriormente para a labilidade nas subcamadas de solo (Figura 14).
Considerando a média dos tratamentos de irrigagéo, verificou-se que o solo
sob PD apresentou um valor de ILC aproximadamente 18% superior ao
correspondente do solo cultivado em PC (0,808 e 0,682, respectivamente).
Observa-se ainda, que o uso da irrigagao reduziu o ILC de 0,724 para 0,641 no
solo em PC, e de 0,950 para 0,666 no solo em PD (Tabela 8). Esses resultados
demonstram a maior sensibilidade do ILC, comparativamente ao IEC, em
detectar alteracées na MOS a médio prazo (Diekow et al., 2004 — no prelo).

Na Figura 15 estao representados os IMC em sistema PC e PD, com
e sem irrigagao por aspersao. Diante da pequena diferenga entre os IMC do
solo irrigado e nao irrigado no sistema PC, pode-se afirmar que a qualidade do
manejo do solo neste sistema de preparo foi pouco influenciada pela irrigagcao
(Tabela 8). Por outro lado, no sistema PD constatou-se uma diferenca em
valores absolutos mais expressiva, sendo que o PD n&o irrigado apresentou
um IMC de 95 e o PD irrigado um IMC igual a 68 (Tabela 8, Figura 15). Embora
o PD irrigado tenha estoque similar de C organico (32,8 Mg ha™) (Tabela 5), o
IMC foi bem inferior ao PD nao irrigado, o que foi decorrente da menor
labilidade do C (Tabela 8, Figura 12d), resultante da acelerada decomposigéo
da MOS pelo uso da irrigacao (Figura 9).

Partindo do que € proposto pelo IMC (Blair et al., 1995), as redugdes

observadas nesse indice com o uso da irrigagdo sugerem que essa pratica
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diminui a qualidade do sistema de manejo. Cabe salientar, no entanto, que
esse resultado deve ser interpretado mais como um sinal de alerta e encarado
sob um ponto de vista critico, pois, embora induza uma diminui¢do do IMC, a
irrigacdo também aumenta a producgdo das culturas agricolas. Nesse sentido,
acredita-se que a agricultura irrigada deva ser conduzida utilizando rotacdes de
culturas com plantas que adicionam elevadas quantidades de fitomassa ao
solo, evitando também o uso de praticas com intenso revolvimento do solo.
Esses cuidados no manejo, provavelmente, mantenham a produtividade das

areas irrigadas sem risco de degradacgao do solo a médio e longo prazo.
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FIGURA 15. indice de manejo de C (IMC) do solo submetido ao sistema de
manejo plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), com e
sem irrigacao por aspersao. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS,
2004.

5.7. Balango entre efluxo e influxo de C em areas irrigadas por
aspersao sob diferentes sistemas de manejo de solo

Primeiramente, deve-se salientar que os resultados do custo de C

com a irrigacao, a seguir apresentados e discutidos, foram estimados para o

sistema pivd central, embora esta pesquisa tenha sido desenvolvida utilizando

irrigacdo por aspersdo convencional, em virtude da escassez de dados na
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literatura sobre o consumo energético demandado por este ultimo sistema de
irrigagao.

Na Tabela 9 s&o apresentados os dados referentes ao sequestro de
C no solo conduzido sob diferentes sistemas de manejo durante oito anos, o
qual foi determinado em funcdo do C emitido com a pratica da irrigacédo
(Apéndice 9) e operagdes de preparo de solo (Apéndice 11), e do C retido no
solo na forma de C organico. Os efeitos dos sistemas de manejo de solo e uso
da irrigagdo por aspersdo sobre o sequestro de C foram determinados em
relacdo ao solo cultivado sob PC nao irrigado. Verifica-se que os custos
acumulados da irrigagao para areas irrigadas por pivé central utilizando diesel e
energia elétrica (oriunda de usinas termoelétricas) foram 1,26 e 0,42 Mg ha™" de
CE, respectivamente (Tabela 9). Esses resultados concordam com o estudo de
Follet (2001), em que esse autor observou que a emissdo de C por hectare
pode aumentar até quatro vezes, dependendo da fonte energética utilizada
para o bombeamento da agua de irrigagao.

O uso da irrigagao no solo sob PC n&do aumentou a retengéo de C na
MOS, pelo contrario, diminuiu os estoques de C organico do solo em relagao
ao PC nao irrigado, o que esta associado a maiores taxas de decomposi¢ao da
MOS nesse tratamento comparado aos demais (Figura 9). Dessa maneira,
estima-se, com base nos dados desse experimento que, ao final de oito anos,
esse sistema liberaria para atmosfera aproximadamente 1,36 e 0,52 Mg ha™ de
CE se fosse irrigado por pivd central utilizando diesel ou energia elétrica como
fontes energéticas, respectivamente (Tabela 9).

Comparativamente ao solo cultivado em PC n&o irrigado, o solo em
PD apresentou um incremento nos estoques de C orgéanico do solo em ambos
os sistemas de irrigagao. Constatou-se também que o sistema de manejo de
solo PD foi eficiente em sequestrar CO, atmosférico na MOS (Tabela 9),
corroborando o que ja fora observado por outros autores (Bayer et al., 2000a;
West & Marland, 2002). Além do maior acumulo de C orgénico no solo, a maior
eficiéncia do sistema PD em relacdo ao PC no sequestro de CO, também foi
devida ao menor custo de C proveniente das operag¢des de preparo (0,03 e
0,24 Mg CE ha™, respectivamente) (Tabela 9).

No sistema PD, pode se observar que, apesar da irrigagao ter

aumentado em 1 Mg ha™" o C retido no solo, isso nédo se reflete num seqiiestro
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de C maior neste sistema, comparativamente a area nao irrigada, quando
consideramos a irrigagao realizada por pivd central utilizando éleo diesel como
combustivel (Tabela 9). Esse fato demonstra a importancia de se levar em
conta o tipo de irrigacdo e a fonte de energia utilizada no balango entre efluxo e
influxo de C do solo sob determinado sistema de manejo, sendo que nao basta
haver um aparente acumulo de C orgéanico no solo quando, na verdade, ocorre

uma emissao de C expressiva para promover esse incremento.

TABELA 9. Estimativa do sequestro de C no solo manejado durante oito anos
sob sistema plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), com
(Irrig.) e sem (N-Irrig.) irrigacdo por aspersdo, sendo os custos
(emissdes) em C equivalente (CE) da irrigacado referentes ao
sistema de irrigacao pivd central utilizando diesel ou energia
elétrica como fonte energética. UFRGS, 2004.

Tratamentos C Solo A Solo SUED € Seques4tro

Op. agricolas®  Irrigagéo® de C

Mg CE ha™
DIESEL
PC N-irrig. 31,1 - 0,24 - -
PC Irrig. 31,0 -0,10 0,24 1,26 -1,36
PD N-irrig. 31,8 0,70 0,03 - 0,91
PD Irrig. 32,8 1,70 0,03 1,26 0,65
ENERGIA ELETRICA

PC N-irrig.” 31,1 - 0,24 - -
PC Irrig. 31,0 -0,10 0,24 0,42 -0,52
PD N-irrig. 31,8 0,70 0,03 - 0,91
PD Irrig. 32,8 1,70 0,03 0,42 1,49

'As diferencas nos estoques de carbono organico do solo (AC Solo) foram determinadas em
relagcao ao solo cultivado no sistema preparo convencional néo irrigado.

2C acumulado emitido pelas operacdes agricolas utilizadas na implantac&o da cultura do milho
nos sistemas de preparo PD e PC durante um periodo de 8 anos (Apéndice 11).

*C acumulado emitido pela utilizagdo das fontes energéticas diesel e energia elétrica para
irrigacao do milho durante um periodo de 8 anos (Apéndice 9).

*Valores positivos e negativos indicam influxo e efluxo de C do solo, respectivamente.

Vale destacar que o efeito dos sistemas de preparo sobre o
armazenamento e disponibilidade de agua as plantas pode diminuir a
quantidade de agua a ser suplementada via irrigagao, reduzindo os custos de C

com essa pratica. Harman et al. (1998) trabalhando com as culturas de milho e



75

sorgo na regiao do Texas (Estados Unidos), observaram que o uso do sistema
PD em relagao ao PC reduziu o volume de agua irrigada em 25 e 50% para o
milho e sorgo, respectivamente, sem afetar significativamente o rendimento das
culturas.

As taxas de efluxo e influxo de C no solo, e o respectivo saldo
liquido referente aos diferentes tratamentos séo observados na Figuras 16 e
17. Nota-se que esses resultados sdo similares aos apresentados e discutidos
na Tabela 9. As taxas de emisséo de C estimadas foram de 0,16 e 0,05 Mg CE
ha™' ano™ relativas ao uso da irrigagdo por sistema pivo central utilizando as
fontes energéticas diesel e energia elétrica, respectivamente (Figuras 16b e
17b). O primeiro resultado concorda com os resultados obtidos por Follet
(2001), que estimou taxas de emissdo entre 0,15 e 0,20 Mg CE ha™ ano™
devido a pratica da irrigagao para a area agricola irrigada dos Estados Unidos
(20,2 Mha). Ja a estimativa da taxa de efluxo obtida para a irrigacédo baseada
no uso de energia elétrica esta abaixo dos dados encontrados na literatura
(Schlesinger, 1999; 2000; Follet, 2001; West & Marland, 2002). No entanto,
deve-se considerar que as estimativas desses autores foram realizadas em
termos anuais, o0 que sugere varios ciclos das mais diversas culturas durante o
ano em regides aridas e semi-aridas, diferentemente deste estudo em que a
irrigacao restringe-se a 3 ou 4 meses do ano, de modo que isso justificaria os
valores de emissédo de C mais elevados.

O saldo liquido entre o efluxo e influxo de C do solo, quando positivo,
determina a real taxa de sequestro de cada tratamento. Verifica-se que a taxa
de seqiiestro de C no solo varia de 0,08 a 0,19 Mg CE ha™ ano™, dependendo
do sistema de manejo e da fonte energética utilizada pelo equipamento de
irrigacao (Figuras 16c e 17c). Lal et al. (1999) constataram taxas de sequestro
na MOS devido ao uso da irrigacdo com valores entre 0,05 e 0,15 Mg CE ha™
ano™.

Associado a irrigagao, o sistema de preparo adotado exerce grande
influéncia sobre o sequestro de C no solo (Tabela 9, Figura 16¢c e 17c),
principalmente devido aos custos de C referentes as operagdes agricolas
intrinsecas de cada sistema de manejo (Tabela 9, Figura 16b e 17b). Observa-

se que as praticas de lavragcédo e gradagem (duas vezes) para a implantacéo da
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FIGURA 16. Balango entre efluxo e influxo de C do solo em fungéo do sistema
de manejo (PD — plantio direto e PC - preparo convencional) e do
uso da irrigagdo por aspersao (Irrig. — irrigado e N-Irrig. — n&o
irrigado), estimado para o sistema de irrigacdo pivd central
utilizando diesel como fonte de energia. UFRGS, 2004.

*As taxas de retencdo e sequestro de C no solo foram determinadas em
comparagao ao solo manejado em preparo convencional ndo irrigado.
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FIGURA 17. Balango entre efluxo e influxo de C do solo em fungéo do sistema
de manejo (PD - plantio direto e PC - preparo convencional) e do
uso da irrigagdo por aspersao (Irrig. — irrigado e N-lrrig. — n&o
irrigado), estimado para o sistema de irrigacdo pivd central
utilizando energia elétrica como fonte de energia. UFRGS, 2004.

*As taxas de retencdo e seqiiestro de C no solo foram determinadas em
comparagao ao solo manejado em preparo convencional ndo irrigado.
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cultura do milho no sistema PC aumentaram em 0,027 Mg CE ha' ano™ as
taxas de emissao de C em comparagao ao PD (Figuras 16b e 17b, Apéndice
11). West & Marland (2002) verificaram que o solo sob sistema PD apresenta
uma taxa de sequestro liquida relativa ao solo cultivado sob sistema PC de
0,37 Mg CE ha™ ano™.

Vale a pena ressaltar que, neste estudo, as estimativas de emisséo
levaram em consideragdao somente o C emitido ligado ao sistema de irrigagao e
as operagoes de preparo em si. Porém, as areas agricolas irrigadas geralmente
utilizam mais fertilizantes (Ceretta & Silveira, 2001), pesticidas e demais
insumos, visando obter altas produtividades. Todos esses fatores de produgao
apresentam custo em CE, tanto na manufatura como no transporte,
armazenamento e aplicacédo (West & Marland, 2002), de modo que o saldo

liquido entre efluxo e influxo de C pode sofrer algumas alteragdes.



6. CONCLUSOES

- A maior disponibilidade hidrica nos sistemas irrigados aumenta a
decomposicado dos residuos vegetais, sendo a diferenca mais expressiva nos
solos sob plantio direto em relagcdo ao solo em preparo convencional. A
incorporagdo dos residuos vegetais no preparo de solo acelera a
decomposicao dos residuos vegetais.

- A manutencido dos residuos culturais na superficie do solo em
plantio direto aumenta os estoques de C organico e N total nas camadas
superficiais do solo, enquanto que o revolvimento do solo no preparo
convencional incrementa os estoques desses elementos nas camadas
subsuperficiais.

- A maior adi¢ao de fitomassa em condigdes irrigadas nao se reflete
em aumento do conteudo de C organico e N total do solo. As camadas
superficiais do solo irrigado por aspersao tendem a apresentar diminuigdo dos
estoques desses elementos.

- As taxas de decomposicdo da matéria organica do solo séo
aceleradas pelo aumento da agua disponivel nos solos irrigados por asperséo,
sendo esse efeito coerente com as maiores taxas de decomposicdo dos
residuos vegetais que se verificam na superficie do solo dos sistemas irrigados.

- Os estoques de C das fragbes labeis da matéria organica séo
afetados em maior magnitude do que os estoques de C orgéanico do solo em
funcdo do uso da irrigagao e de sistemas de preparo. A irrigagdo e o método de
preparo convencional reduzem, consideravelmente, os estoques de C da
fracao leve da matéria organica do solo.

- A qualidade do sistema de manejo, avaliada pelo indice de manejo
de carbono (IMC), aumenta com a adog¢do do sistema plantio direto em
substituicdo ao preparo convencional, sob mesmas condi¢des de irrigacido. Ja
0 uso da irrigagao, apesar de aumentar o rendimento das culturas e o aporte de

residuos vegetais, diminui o IMC dentro do mesmo sistema de preparo.
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- O efeito da irrigacdo por aspersao no sequestro de C no solo é
dependente dos sistemas de preparo de solo e das fontes energéticas
utilizadas na pratica da irrigacéo.

- A utilizagdo da irrigagdo por aspersao deve ser associada a
meétodos de preparo que minimizem o revolvimento do solo, rotacbes de
culturas que incrementam a adigdo de C, e ao uso de fontes energéticas
renovaveis e/ou menos poluentes, a fim de que, além do aumento de
produtividade das culturas, seja possivel manter ou melhorar a qualidade do

solo e do ambiente.
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APENDICE 1. Descricdo morfolégica do perfil do solo do experimento (Rojas,

Ap

BA

Bt

Bt;

Bt

1998).

0-10 cm, bruno-escuro (7,5YR 3/2, umido); franco; moderada a fraca
pequena granular, moderada/fraca pequena/média blocos
subangulares; solta a macia, muito friavel, plastico a ligeiramente
plastico e pegajoso a ligeiramente pegajoso; transicdo gradual e plana.

10-21/25 cm, bruno-escuro (7,5YR 3/2, umido); franco; moderada a
fraca média blocos subangulares; macia a ligeiramente dura, friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transigdo gradual e
ondulada.

21/25-41/44 cm, bruno (7,5YR 4/2, umido); franco; moderada a fraca
média blocos subangulares; macia a ligeiramente dura friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transigcdo gradual e
plana.

41/44-58/60 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 4/2, umido); franco
argiloso; moderada pequena a média blocos subangulares;
ligeiramente duro, friavel a firme, ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso; transigao ondulada gradual.

58/60-87 cm, bruno-avermelhado (5YR 4/4, umido); franco argiloso;
moderada pequena a média blocos subangulares; duro, firme,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢céo difusa e plana.

87-110+ cm, bruno-avermelhado (5YR 4/4, umido); argiloso com
cascalho; moderada a forte média blocos subangulares; cerosidade
comum fraca; duro, firme ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso.

Raizes Muitas no Ap, comuns no A e BA, poucas no Bty, Bt; e Bts.

Observagdes — Trincheira de 110 cm de profundidade.



APENDICE 2. Distribuicdo das particulas primarias no perfil do solo da area experimental em nove profundidades (adaptado de

Rojas, 1998). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004.

Distribuicao das particulas primarias do solo

Profundidade . Areia Silte Argila Classe Textural
Gtho Grossa Média Fina Muito Fina Total
rossa
----- m ------ kg kg™

0,03-0,06 0,027 0,121 0,154 0,169 0,073 0,544 0,277 0,180 Franco arenoso
0,08-0,11 0,030 0,132 0,157 0,159 0,072 0,549 0,272 0,180 Franco arenoso
0,18-0,21 0,028 0,128 0,152 0,158 0,073 0,537 0,266 0,197 Franco arenoso
0,28-0,31 0,037 0,123 0,131 0,141 0,068 0,498 0,264 0,238 Franco argilo arenoso
0,38-0,41 0,055 0,111 0,117 0,138 0,066 0,485 0,249 0,265 Franco argilo arenoso
0,48-0,51 0,058 0,097 0,105 0,135 0,067 0,461 0,239 0,300 Franco argilo arenoso
0,68-0,71 0,085 0,063 0,072 0,109 0,062 0,392 0,246 0,363 Franco argiloso
0,88-0,91 0,074 0,051 0,058 0,092 0,055 0,329 0,210 0,461 Argiloso
1,08-1,11 0,058 0,052 0,055 0,087 0,054 0,305 0,195 0,500 Argiloso
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APENDICE 3. Andlise quimica e mineralégica do solo do experimento antes da implantacéo da cultura da soja (outubro de 2003).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2003. (Fonte: Martorano & Bergamaschi, 2004a — comunicagao informal)

Composigao granulométrica terra fina Argila

: - : : . Grau de Silte/ P

Trat Prof. Mn Fe Zn Cu Gp;ges':a '?‘:riﬁf sl Al Z'r‘:']pﬁzsoa Floculagdo Argila  assim.

M- e mg dm™ - g kg™ S 7/ mg kg’
PC 0,0-0,1 70,96 30,02 1,50 1,14 356,0 163,6 298,8 181,6 137,2 24,6 1,646 12,4
N-Irrig. 0,1-0,2 63,14 31,62 1,80 1,21 361,2 168,8 290,0 182,0 142,0 22,0 1,594 27,4
PC 0,0-0,1 76,72 31,46 1,40 1,23 363,4 166,6 288,4 181,6 141,2 22,4 1,586 23,2
Irrig. 0,1-0,2 65,84 25,76 1,22 1,30 357,4 167,2 293,4 182,0 141,6 22,4 1,612 10,0
PD 0,0-0,1 53,88 32,76 1,60 0,78 398,6 188,0 288,6 124,8 72,6 42,2 2,324 59,8
N-Irrig.  0,1-0,2 35,58 19,40 0,66 0,91 399,8 192,0 271,2 137,0 92,8 32,4 2,004 33,2
PD 0,0-0,1 79,30 33,24 1,76 1,16 349,6 164,8 328,0 157,6 105,2 32,0 2,112 35,4
Irrig. 0,1-0,2 47,32 17,86 0,90 1,21 3424 158,6 333,2 165,8 121,2 26,6 2,064 21,6

. 100AI°*/

Trat. Prof. pH (1:2,5) Complexo Sortivo Valor V S + A

H,O  KCI1N Ca* Mg?* K* Na* ValorS AP H* Valor T
—-m-- cmol kg™’ %
PC 0,0-0,1 4,88 3,92 1,20 0,76 0,540 0,024 2,52 0,52 4,02 7,06 35,6 17,6
N-Irrig.  0,1-0,2 5,06 4,06 1,72 0,76 0,280 0,032 2,80 0,36 3,82 6,98 39,8 12,2
PC 0,0-0,1 5,02 4,08 1,50 0,86 0,462 0,030 2,84 0,30 3,68 6,82 41,6 10,0
Irrig. 0,1-0,2 5,36 4,30 1,84 0,90 0,282 0,028 3,06 0,20 3,18 6,44 47,4 6,4

PD 0,0-0,1 4,90 4,02 1,22 0,76 0,408 0,020 2,40 0,34 3,64 6,38 37,8 12,8
N-Irrig.  0,1-0,2 5,24 4,18 1,22 0,70 0,276 0,016 2,22 0,28 2,50 5,00 44,0 12,4
PD 0,0-0,1 4,84 4,10 1,64 1,00 0,366 0,020 3,04 0,44 4,14 7,62 40,8 13,6
Irrig. 0,1-0,2 5,22 4,36 1,86 1,06 0,226 0,024 3,16 0,54 3,20 6,09 47,0 18,8
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APENDICE 4. Rendimento de grdos, producdo de massa seca e adigdo de carbono pelas culturas do milho e cobertura de inverno

(aveia + ervilhaca) na média dos dois sistemas de preparo de solo (PC e PD) em oito anos de experimento (1995-
2003). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004. (Fonte: Bergamaschi, 2004 — comunicacgéao informal)

Culturas de inverno Milho Total anual

AfG (aveia + ervilhaca) N3o irrigado Irrigado Nao rrigado

Parte aérea Raizes® Rend. Parte aérea Raizes® Rend. Parte aérea Raizes® irrigado

MS' c2 C Gréos Mgt 2 C Gréos Mgt 2 C C C

Mg ha™

1995 7,0 2,8 0,84 7,6 14,7 59 1,8 11,2 14,8 59 1,8 11,3 11,3
1996 7,0 2,8 0,84 3,8 8,0 3,2 1,0 10,0 12,2 4.9 1,5 7,8 10,0
1997 7,0 2,8 0,84 10,1 9,3 3,7 1,1 10,5 10,0 4.0 1,2 8,4 8,8
1998 7,0 2,8 0,84 8,5 6,4 2,6 0,8 12,4 11,0 4.4 1,3 7,0 9,3
1999 7,0 2,8 0,84 2,2 6,6 2,7 0,8 9,0 12,6 50 1,5 71 10,1
2000 7,0 2,8 0,84 8,8 12,5 50 1,5 9,7 12,6 5,1 1,5 10,1 10,2
2001 7,0 2,8 0,84 6,0 11,4 4.6 1,4 9,6 12,6 51 1,5 9,6 10,2
2002 7,0 2,8 0,84 1,5 4.8 1,9 0,6 9,6 12,6 5,1 1,5 6,1 10,2
Média 7,0 2,8 0,84 6,1 9,2 3,7 1,1 10,2 12,3 4,9 1,5 8,4 10,0

'Adicdo média no periodo experimental; “%C na massa seca = 40%; °30% da adigdo de C da parte aérea; ‘Massa seca calculada a partir dos indices de
colheita (IC) e rendimento de gréos, onde os IC foram determinados a campo na ocasido da colheita nos anos de 1995 a 1998, sendo que para os demais anos
0os mesmos foram estimados pela equagéo de regresséo y = 19,822 + 0,002431x (x = rendimento de graos). Equagéao resultante da analise de regressédo dos
dados de rendimentos de graos de milho e IC de safras antecedentes obtidas na area experimental e em area adjacente (Apéndice 5).

g6
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APENDICE 5. Equacao de regresséo linear utilizada nas estimativas do indice
de colheita da cultura do milho para as safras agricolas 99/00,
00/01, 01/02 e 02/03, sendo obtida dos dados referentes as
safras antecedentes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004.
(Fonte: Bergamaschi, 2004 — comunicagao informal)

55

50

45 -

40

indice de Colheita

35 -
y = 19,822 + 0,002431x

R?=0,726
30 A

25 T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Rendimento milho (kg ha‘1)

Analise da Variancia
GL SQ QM F P
Regressao Linear 1 0,2518 0,2518 21,2954 0,0017
Residuo 8 0,0946 0,0118
Total 9 0,3463 0,0385
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APENDICE 6. Radiacdo solar (Rs), temperatura do ar (média, maxima e

minima), umidade relativa do ar (UR), vento a dois metros do
solo, evaporacao do tanque classe A (Eo), evapotranspiragcao
potencial (ETo), precipitagdo pluviométrica (Prec.) e lamina de
agua irrigada (Irrig.) observadas no periodo experimental
transcorrido entre novembro/03 a abril/04. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul — RS, 2003/2004. (Fonte: Martorano &
Bergamaschi, 2004b — comunicac¢éo informal)

Més | Dia Rs Temp. do ar (°C) UR | Vento Eo | ETo | Prec. | Irrig.
(cal.em™.dia”) | média | Max. Min. (%) (m.s™) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
20 695 18,3 243 126 | 65,3 2,2 7,7 6,3 0,0 -
21 690 18,2 27,4 8,2 71,6 2.1 4.4 6,0 0,0 -
. 22 651 22,4 32,6 13,2 | 68,9 0,9 59 5,8 0,0 -
8 23 652 25,0 34,8 154 | 69,5 1,0 - 6,1 53,9 -
74 24 250 21,9 254 19,6 | 871 2,8 29 24 8,3 -
g 25 294 21,9 26,1 19,3 | 87,6 1,9 4,3 2,6 0,0 -
g 26 543 244 30,8 19,2 | 83,5 1,7 5,5 4,9 1,0 -
g 27 457 24,5 30,1 19,0 | 77,2 1,6 5,5 4,4 0,0 -
28 681 22,5 30,0 15,6 | 66,9 0,9 5,6 6,1 0,0 -
29 712 23,8 32,0 14,9 | 64,6 2,0 7,9 7,0 0,0 -
30 639 23,3 30,7 13,3 | 62,9 1,8 - 6,3 0,0 -
01 490 23,3 30,1 18,3 | 75,3 2,0 6,3 4,7 0,0 -
02 654 23,4 30,1 17,7 | 70,4 1,8 8,6 6,2 0,0 -
03 354 22,8 28,3 18,1 71,7 1,9 4,3 3,6 0,0 -
04 292 22,2 25,1 204 | 89,5 3,2 3,0 2,7 25,7 -
05 692 23,8 29,3 16,3 | 66,5 27 8,4 7,0 0,0 -
06 750 18,3 25,7 9,8 66,5 1,3 8,3 6,4 0,0 -
07 739 20,7 29,6 9,7 63,9 1,6 79 6,7 0,0 -
08 372 20,5 28,2 136 | 71,8 2,5 - 3,8 37,6 -
09 692 18,6 229 10,9 | 69,9 3,7 57 6,6 0,0 -
10 743 19,1 28,4 8,3 64,4 1,6 6,8 6,6 0,0 -
11 35 19,0 23,0 16,6 | 97,3 1,2 - 0,1 60,3 -
12 534 20,0 244 15,8 | 73,9 2,3 54 4,9 0,0 -
. 13 326 19,1 23,4 12,2 | 859 2,0 3,6 2,8 0,0 -
=4 14 387 223 27,2 17,7 | 85,5 1,7 - 3,4 38,2 -
8 15 86 20,7 22,1 19,3 | 99,9 1,5 - 0,5 221 -
g 16 379 19,3 22,7 11,5 | 74,3 24 5,8 3,7 0,0 -
ﬁ 17 761 16,8 23,8 8,3 61,4 21 7,3 6,7 0,0 -
g 18 728 21,2 27,7 141 74,7 3,0 6,8 6,8 0,0 -
19 629 23,3 29,5 154 | 76,9 1,6 7,2 57 0,0 -
20 165 22,3 26,6 204 | 86,7 1,4 2,0 1,5 141 -
21 609 24,0 30,4 19,5 | 80,8 1,0 6,6 5,4 5,1 -
22 310 22,2 25,9 19,5 | 901 1,9 3,8 2,7 0,0 -
23 606 19,5 249 12,7 | 72,2 2.1 7,7 5,5 0,0 -
24 640 20,6 25,9 13,3 | 79,8 3,7 6,3 6,0 0,0 -
25 592 221 27,0 18,5 | 754 3,0 8,1 5,7 0,0 -
26 712 22,5 29,0 16,3 | 73,5 29 8,3 6,8 0,0 -
27 696 243 31,1 16,8 | 72,8 2,2 7,2 6,7 0,0 -
28 506 25,5 31,3 19,9 | 80,9 24 79 4,9 0,0 -
29 517 19,9 244 16,5 | 70,9 2,8 6,2 5,0 0,0 -
30 515 221 29,6 14,7 | 82,8 1,3 4.4 4,5 0,0 -
31 633 21,8 30,4 11,8 | 74,6 2,3 - 5,9 0,0 -
01 691 171 245 9,5 71,5 1,7 5,7 5,8 0,0 -
02 731 19,2 26,0 11,7 | 67,9 2,3 9,6 6,6 0,0 -
03 722 21,4 29,2 12,3 | 68,7 2,7 7,5 6,9 0,0 -
04 720 229 30,0 153 | 71,2 1,9 8,0 6,7 0,0 -
05 695 24,5 33,0 15,5 | 68,1 1,4 7,8 6,6 0,0 -
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06 693 25,5 34,3 16,3 | 69,3 1,3 8,2 6,6 0,0 16,5
07 662 26,1 34,7 18,6 | 70,6 1,5 8,8 6,4 0,0 -
08 503 255 326 | 20,2 | 74,7 1,9 6,9 5,0 0,0 -
09 492 25,0 32,3 | 206 | 77,3 1,7 4,6 4,7 1,0 231
10 506 254 31,1 20,4 | 80,9 2,1 6,7 4,8 0,0 -
11 490 23,2 29,1 199 | 834 1,4 7,6 4,3 34,0 -
12 530 23,0 27,6 18,5 | 811 3,4 12,0 5,1 0,0 -
13 624 23,3 274 19,8 | 83,1 3.8 7,6 59 0,0 -
14 427 23,3 28,5 19,1 | 804 2,1 53 4,0 0,0 -
15 616 234 31,5 175 | 753 1,4 6,5 5,6 6,7 -
< 16 545 23,5 28,3 | 20,0 | 80,1 3,3 7,5 53 0,0 -
8 17 692 23,7 28,9 17,8 | 774 3,2 8,4 6,7 0,0 -
4 18 520 23,9 28,8 19,5 | 80,0 3,1 6,7 5,1 0,0 -
E 19 346 23,3 27,3 | 20,7 | 81,7 2,6 1,8 34 1,3 -
< 20 493 24,7 30,8 | 21,1 | 69,6 2,9 8,7 54 9,0 -
- 21 297 22,4 26,6 | 20,3 | 87,3 1,5 0,3 2,6 9,6 -
22 419 23,9 294 19,8 | 84,0 1,9 6,7 3,9 0,0 -
23 558 254 305 | 21,7 | 81,3 3,5 7,0 5,6 0,0 -
24 379 24,2 30,7 | 20,1 | 82,0 1,4 4,8 3,5 0,6 -
25 493 23,5 29,9 174 | 79,6 1,1 4.1 4,4 0,0 -
26 542 23,9 30,4 18,5 | 73,6 1,5 6,9 5,1 0,0 -
27 398 22,9 28,3 16,9 | 81,8 1,2 4,0 3,6 0,0 -
28 584 24,9 33,2 18,2 | 77,2 1,2 6,4 54 0,0 -
29 481 24,7 34,3 19,4 | 76,6 1,3 52 4,5 0,0 -
30 632 26,3 33,6 | 23,0 | 70,0 1,5 7,3 6,2 0,0 -
31 604 25,8 32,2 19,2 | 80,8 2,1 9,8 57 0,0 20,0
01 449 251 32,1 205 | 81,2 1,5 53 4,2 10,6 -
02 455 25,7 33,1 216 | 674 1,5 7,8 4,7 0,0 2,2
03 519 24,3 30,7 | 20,3 | 83,5 2,3 6,6 4,8 39,2 -
04 209 23,7 274 | 21,2 | 931 0,9 0,5 1,7 2,6 -
05 310 23,8 27,9 18,7 | 86,1 1,5 4.1 2,8 0,3 -
06 607 22,1 27,2 16,8 | 70,3 2,1 8,4 5,8 0,0 -
07 372 21,0 26,6 16,2 | 80,6 1,9 3,8 3.4 3,2 -
08 615 22,8 27,6 18,4 | 76,0 3,5 6,9 6,1 0,0 -
09 646 23,2 28,2 16,9 | 75,3 2,8 9,2 6,3 0,0 -
10 646 23,2 294 15,8 | 784 2,2 6,5 6,0 0,0 -
11 657 24,2 30,7 17,7 | 76,0 1,6 8,4 6,1 0,0 18,6
< 12 667 24,5 31,7 17,4 | 71,2 1,7 8,1 6,4 0,0 -
4 13 480 24,8 32,2 17,9 | 76,2 1,1 8,2 4,5 26,6 -
8 14 178 214 274 18,5 | 87,6 1,2 10,7 1,5 54,9 -
E 15 578 21,3 26,8 159 | 71,9 1,6 6,6 53 0,0 -
w 16 642 21,3 29,5 135 | 717 1,0 57 5,6 0,0 -
E 17 519 23,3 31,2 15,7 | 764 1,1 7,6 4,7 0,0 -
18 623 23,9 30,3 17,7 | 671 1,5 9,0 6,0 0,0 -
19 515 21,8 284 16,8 | 74,5 1,4 6,8 4,7 0,0 -
20 543 20,2 26,9 150 | 70,3 1,5 7,3 4,9 0,0 -
21 614 19,4 26,9 116 | 71,3 1,3 6,9 53 0,0 -
22 482 19,9 271 13,0 | 74,6 1,1 5,0 4,2 0,0 -
23 471 204 27,7 14,1 | 73,2 1,1 4,8 4,2 0,0 -
24 561 20,3 27,9 13,7 | 71,7 1,6 8,0 5,0 0,0 15,7
25 584 21,6 28,7 1356 | 77,5 2,6 6,6 54 0,0 -
26 573 24,2 33,0 17,0 | 75,0 1,2 7,9 53 0,0 -
27 518 23,2 31,1 17,4 | 66,8 1,3 6,9 5,0 0,0 13,7
28 491 214 29,0 15,3 | 761 1,3 7,5 44 3.9 -
29 489 21,0 26,9 16,4 | 75,3 2,0 - 4.5 0,0 -
01 604 21,0 27,7 134 | 76,6 2,0 6,9 54 0,0 -
02 449 23,4 34,2 14,7 | 73,8 1,9 8,5 4,4 0,0 -
03 455 22,4 29,0 14,3 | 63,7 1,8 7,2 4,7 0,0 -
04 519 19,7 27,5 10,1 | 71,7 2,6 8,8 5,0 0,0 -
05 209 22,6 30,0 14,3 | 70,6 2,2 7,8 2,5 0,0 25,8
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06 310 23,5 33,1 150 | 71,2 1,3 8,7 3,1 0,0 -
07 607 23,6 34,4 14,8 | 68,9 1,2 7,9 57 0,0 -
08 372 24,2 29,3 | 20,7 | 834 0,8 24 3.3 3,5 -
09 615 24,7 32,0 19,8 | 78,8 1,5 6,0 5,7 0,0 -
10 646 24,0 29,6 17,8 | 811 1,9 4,8 59 0,0 17,6
11 646 20,6 25,2 14,7 | 82,1 2,2 4,6 5,6 0,0 -
12 657 211 24,4 17,9 | 79,6 3,2 4,7 6,0 4,2 -
13 667 21,9 252 | 20,0 | 89,1 2,1 27 5,6 0,3 -
14 480 23,2 31,0 17,4 | 7941 0,9 14,0 4,3 35,0 -
15 178 22,5 28,8 17,3 | 83,6 1,9 52 1,8 2,9 -
< 16 578 23,1 27,8 19,8 | 81,1 2,7 55 54 0,0 -
S 17 642 22,4 271 18,4 | 80,5 2,7 7,2 59 0,0 -
8 18 519 21,6 27,7 16,6 | 78,5 2,2 53 4,8 0,0 -
o 19 623 20,5 26,0 15,9 | 82,0 2,1 4,0 54 0,0 -
g 20 515 19,1 23,9 156 | 89,2 1,5 4,6 4.1 23,8 -
21 543 19,6 26,8 13,2 | 72,3 1,4 4,4 4,8 0,0 -
22 614 19,2 26,5 12,3 | 74,6 1,2 53 5,2 0,0 -
23 482 19,7 271 11,8 | 77,2 1,8 4,5 43 0,0 -
24 471 21,0 28,7 12,8 | 73,3 1,9 6,0 4,4 0,0 -
25 561 20,9 28,3 130 | 71,4 1,7 5,1 5,2 0,0 -
26 584 21,5 284 13,6 | 77,5 2,2 7,2 53 0,0 -
27 573 21,5 28,0 15,5 | 83,8 1,6 4,1 4,9 5,8 -
28 518 23,9 28,3 | 20,8 | 84,0 4,3 6,1 5,1 0,3 -
29 491 25,0 31,5 | 21,0 | 73,0 1,8 4,4 4,9 0,0 -
30 489 23,7 30,1 19,0 | 79,8 2,3 5,1 4,7 0,0 -
31 554 23,0 30,1 16,1 | 74,3 2,7 - 55 0,0 22,6
01 455 23,9 32,4 17,0 | 74,6 1,0 5,0 4,2 0,0 -
02 237 22,6 28,0 17,6 | 854 0,7 2,0 2,0 0,0 -
03 316 24,2 299 | 20,3 | 81,8 1,9 34 3,1 0,0 -
04 271 24,3 29,6 | 20,6 | 83,8 2,5 4,2 27 0,0 -
05 359 24,6 29,7 | 21,7 | 79,0 3,9 5,0 4,0 0,0 -
06 449 24,8 32,7 184 | 754 1,0 59 4,2 0,0 -
07 399 25,2 34,9 18,0 | 72,3 1,0 3,9 3,9 0,0 -
08 256 23,6 28,6 19,1 | 824 0,8 27 23 0,3 -
S 09 319 231 294 19,8 | 80,0 2,6 5,7 3.3 0,0 -
a 10 229 21,0 24,4 18,3 | 79,1 3,4 3,3 2,6 0,0 -
% 11 270 21,6 26,8 17,2 | 81,2 0,6 2,7 23 0,0 -
< 12 432 23,9 33,0 15,8 | 731 0,7 54 3,9 0,0 -
13 434 24,3 33,8 17,1 | 70,5 0,8 5,8 4.1 0,0 14,7
14 428 24,6 34,5 16,5 | 70,7 0,4 3,9 3,9 0,0 -
15 291 23,8 33,4 170 | 73,4 1,0 4,0 2,8 0,0 -
16 352 241 33,3 17,6 | 73,2 0,5 3,9 3,2 0,0 -
17 135 22,3 254 | 20,5 | 87,1 1,2 3,5 1,2 0,0 -
18 132 21,3 23,6 19,7 | 86,0 2,6 6,0 1,4 37,9 -
19 261 20,6 26,9 124 | 77,7 1,9 4,1 2,6 0,0 -
20 439 14,5 23,0 5,4 65,5 0,8 3,7 3,5 0,0 -
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APENDICE 7. Representacdo grafica das médias diarias da evapotranspiracéo

ETo Média (mm)

Temperatura do ar média (°C)

UR do Ar Média (%)

Rs Média (cal.cm®.dia™)

potencial (ETo), temperatura do ar, umidade relativa do ar (UR)
e radiacao solar (Rs) ocorridas durante o periodo experimental
(novembro/03 a abril/04). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS,
2003/04. (Fonte: Martorano & Bergamaschi, 2004b -
comunicacéo informal)
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APENDICE 8. Consumo de diesel ou energia elétrica pelo sistema de irrigacéo
pivd central em funcdo da area irrigada, tempo de aplicagéo de
agua e capacidade de irrigacdo do equipamento, e respectivo
método de calculo (Carlesso & Spohr, 2004 — comunicagao
informal). UFRGS, 2004.

L g Tempo de Consumo®
Area Irrigagéo L - —
aplicagéo Diesel En. Elétrica

(ha) (mm) (h) (Lh™ (kWh)
30 4,07 8,56 16,67 63,24
50 3,23 7,75 21,81 69,95
70 3,56 9,36 27,12 84,97
90 3,86 10,14 32,60 110,24
110 4,52 11,87 38,24 147,67
130 4,42 12,55 44,05 199,18

"Valor referente ao tamanho do pivd central de irrigacdo, sendo esta a area total irrigada pelo
equipamento.

?Lamina de agua irrigada pelo pivé central com a relé percentual regulada a 100% em um
determinado tempo de aplicagéo x (3% coluna da tabela).

*0 consumo de energia inclui os gastos relacionados ao bombeamento da agua de irrigagéo e
funcionamento dos motores de movimentacao do pivd central.

Calculo para determinagao do consumo de energia por area total irrigada

pelo pivé central utilizando os dados da tabela acima:

T .
ECp =—2% oo, - EC,

T~ | ora
T

onde:

ECayy = total de energia consumida (diesel ou energia elétrica) para irrigar
toda a area de abrangéncia do pivé central durante todo ciclo da
cultura (L ou kWh);

Tapiic. = tempo de aplicagdo (h);

It = lamina de agua irrigada com a relé percentual a 100% no tempo de
aplicagéo x (mm);

lccur, = lamina de agua aplicada durante todo o ciclo da cultura;

EChora = consumo de energia (diesel ou energia elétrica) por hora de

funcionamento do pivé central de irrigacdo (L h™ ou kWh).
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APENDICE 9. Estimativa da emissdo de C devido ao consumo de diesel ou

energia elétrica pelo equipamento de irrigagdo pivé central
irrigando a cultura do milho durante o verdao. UFRGS, 2004.

Suplemento Emissao de C2
Ano hidrico' . ——

Diesel Energia Elétrica

MM —-=-=-== e Mg CE Ty T —
1995 2327 0,188 0,062
1996 213,4 0,172 0,057
1997 41 0,033 0,011
1998 209 0,169 0,056
1999 400,8 0,323 0,107
2000 135 0,109 0,036
2001 154.4 0,125 0,041
2002 170,3 0,137 0,045
Média 194,6 0,157 0,052
Acumulado (Mg ha™) - 1,256 0,415

'Suplementacéo hidrica realizada na cultura de verdo (milho) durante os 8 anos de histérico do
experimento no qual foi conduzido este estudo.

20Os dados anuais de emissdo de C sdo valores médios estimados para o sistema pivo central
em 6 diferentes dimensoes (30, 50, 70, 90,110 e 130 ha) (Apéndice 8).
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APENDICE 10. Estimativa da emissdo de C devido as operacdes agricolas de
lavragdo, gradagem e semeadura. UFRGS, 2004. (Adaptado

de Lal, 2004)
Operacgoes Emissao de C
agricolas Variacéo Média + Desvio Padrao
Mg CE ha™

Lavragao 0,0134-0,0201 0,0152 + 0,0041
Gradagem 0,0040-0,0071 0,0058 + 0,0017
Semeadura (PC)* 0,0022-0,0039 0,0032 + 0,0008
Semeadura (PD)* 0,0037-0,0039 0,0038 + 0,0001

*PC = preparo convencional; PD = plantio direto.

APENDICE 11. Estimativa da emissdo C devido as operacdes agricolas
realizadas nos sistemas de manejo de solo preparo
convencional e plantio direto para a implantacdo da cultura do
milho na area experimental. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul —
RS, 1995/2003.

Operacgoes Emissao de C
agricolas Preparo convencional’ Plantio direto
Mg CE ha™
Lavragao 0,0152 -
Gradagem 0,0116 -
Semeadura 0,0032 0,0038
Total anual 0,0300 0,0038
Acumulado (8 anos) 0,2400 0,0304

T ” . . =
O preparo convencional considerado consiste em uma lavragdo e duas gradagens antes da
implantagéo da cultura de verdo (milho).
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APENDICE 12. Balanco hidrico calculado para a cultura do milho cultivado sob

Lamina agua (mm)

Lamina agua (mm)

180 [
160
140
120

100 |

180 [
160
140
120

100 |

condigdes normais de precipitagdo (A) e com suplementagao
hidrica via irrigacdo por aspersao (B) no ano agricola 1995/96.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 1995/96. (Fonte: Comiran
& Bergamaschi, 2004 — comunicacéao informal)
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APENDICE 13. Balanco hidrico calculado para a cultura do milho cultivado sob

Lamina agua (mm)

Lamina agua (mm)
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condigdes normais de precipitagdo (A) e com suplementagao
hidrica via irrigacdo por aspersao (B) no ano agricola 1996/97.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 1996/97. (Fonte: Comiran
& Bergamaschi, 2004 — comunicacéao informal)
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APENDICE 14. Balanco hidrico calculado para a cultura do milho cultivado sob

Lamina agua (mm)

Lamina agua (mm)
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condigdes normais de precipitagdo (A) e com suplementagao
hidrica via irrigacdo por aspersao (B) no ano agricola 1997/98.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 1997/98. (Fonte: Comiran
& Bergamaschi, 2004 — comunicacéao informal)
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APENDICE 15. Balanco hidrico calculado para a cultura do milho cultivado sob

Lamina agua (mm)

Lamina agua (mm)
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condigdes normais de precipitagdo (A) e com suplementagao
hidrica via irrigacdo por aspersao (B) no ano agricola 1998/99.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 1998/99. (Fonte: Comiran
& Bergamaschi, 2004 — comunicacéao informal)
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APENDICE 16. Balanco hidrico calculado para a cultura do milho cultivado sob

Lamina agua (mm)

Lamina agua (mm)
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condigdes normais de precipitagdo (A) e com suplementagao
hidrica via irrigacdo por aspersao (B) no ano agricola 1999/00.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 1999/00. (Fonte: Comiran
& Bergamaschi, 2004 — comunicacéao informal)
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APENDICE 17. Balanco hidrico calculado para a cultura do milho cultivado sob

Lamina agua (mm)

Lamina agua (mm)
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condigdes normais de precipitagdo (A) e com suplementagao
hidrica via irrigacdo por aspersao (B) no ano agricola 2000/01.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2000/01. (Fonte: Comiran
& Bergamaschi, 2004 — comunicacéao informal)
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APENDICE 18. Balanco hidrico calculado para a cultura do milho cultivado sob

Lamina agua (mm)

Lamina agua (mm)
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condigdes normais de precipitagdo (A) e com suplementagao
hidrica via irrigacdo por aspersao (B) no ano agricola 2001/02.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2001/02. (Fonte: Comiran
& Bergamaschi, 2004 — comunicacéao informal)
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APENDICE 19. Balanco hidrico calculado para a cultura do milho cultivado sob

Lamina agua (mm)

Lamina agua (mm)
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condigdes normais de precipitagdo (A) e com suplementagao
hidrica via irrigacdo por aspersao (B) no ano agricola 2002/03.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2002/03. (Fonte: Comiran
& Bergamaschi, 2004 — comunicacéao informal)
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APENDICE 20. Dados de massa seca, C e cinzas das amostras remanescentes nos sacos de decomposicdo utilizados na
determinacdo da cinética de decomposicdo de residuos vegetais in situ no solo sob plantio direto e preparo
convencional, com e sem irrigagcao por aspersao, incluindo as devidas corregdes realizadas. EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul - RS, 2003/04.

Amostra remanescente no saco de decomposi¢éo Massa C Teor C
Data' Rep. ient Massa C reman nte d
ata ep ) . 3 _ proveniente 6 emanescente do
Massa seca Conc. C Cinzas MassaC  Massa Cinzas do solo* corrigida residuo original’
- g % mg el —
PREPARO CONVENCIONAL NAO IRRIGADO
05/12/03 I 11,26 44,26 8,72 4984,6 982,0 - 4207,6 263,0
05/12/03 I 11,95 43,08 14,69 5147,6 1755,5 6,00 5141,6 321,4
16/12/03 I 10,68 40,79 25,96 4356,8 2772,6 15,92 4340,9 271,3
16/12/03 I 9,18 43,15 17,80 3959,0 1632,7 4,80 3954,2 2471
29/12/03 I 8,26 37,58 33,51 3104,9 2768,6 15,88 3089,0 193,1
© 29/12/03 I 8,28 38,56 35,79 3193,9 2964,5 17,79 3176,1 198,5
o) 16/01/04 I 9,79 35,46 47,82 3471,5 4681,8 34,53 3437,0 214,8
j: 16/01/04 I 8,83 29,77 43,35 2627,8 3826,5 26,19 2601,6 162,6
06/02/04 I 8,39 31,34 50,62 2627,9 42448 30,27 2597,6 162,3
06/02/04 I 9,00 20,62 64,81 1856,6 5835,7 45,78 1810,8 113,2
27/02/04 I 5,84 28,93 47,99 1690,1 2803,5 16,22 1673,9 104,6
27/02/04 I 7,67 30,92 65,65 2372,5 5037,4 38,00 2334,5 145,9
15/04/04 I 10,11 14,18 71,91 1434,2 7273,2 59,79 1374,4 85,9
15/04/04 I 7,35 10,10 74,81 742,8 5501,7 42,52 700,2 43,8
05/12/03 I 8,99 43,08 11,58 3872,5 1040,5 - 3872,5 242,0
05/12/03 I 9,35 42,73 11,85 3993,6 1107,8 - 3993,5 249,6
+ O 16/12/03 I 10,26 34,21 50,41 3511,3 5174,5 37,55 3473,8 2171
o & 16/12/03 I 8,83 38,41 37,54 3392,8 3315,5 19,43 3373,3 210,8
= 2912/03 I 8,84 31,44 49,90 2779,6 4411,5 30,11 2749,5 171,8
<5 29/12/03 I 8,31 32,94 54,96 2738,3 4568,8 31,65 2706,7 169,2
16/01/04 I 5,01 39,11 43,71 1960,6 2191,3 8,47 1952,1 122,0
16/01/04 I 6,57 39,71 36,62 2609,0 2405,9 10,56 2598,4 162,4

Continua...
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Continuagao do Apéndice 20.

Ervilhaca

Aveia

06/02/04
06/02/04
27/02/04
27/02/04
15/04/04
15/04/04

05/12/03
05/12/03
16/12/03
16/12/03
29/12/03
29/12/03
16/01/04
16/01/04
06/02/04
06/02/04
27/02/04
27/02/04
15/04/04
15/04/04

05/12/03
05/12/03
16/12/03
16/12/03
29/12/03
29/12/03
16/01/04
16/01/04
06/02/04
06/02/04

10,09
8,45
6,92
7,95
6,52
6,64

10,10
9,94
8,99
9,99
8,91
4,52
5,72
6,42
4,40
7,67
6,63
5,19
3,35
5,24

13,15
11,32
9,91
9,64
8,62
11,86
12,68
5,77
5,79
7,06

15,32
15,29
23,03
22,43
32,77
19,20

37,11
37,56
32,35
27,57
40,09
40,36
22,34
18,62
32,83
16,02
16,73
35,02
39,80
17,58

41,54
43,67
42,34
42,88
41,61
28,29
23,39
36,60
24,68
35,86

69,46 1545,8 7008,6
63,19 1291,9 5338,8
67,20 1593,2 4649,1
68,81 1782,1 5467,0
52,72 2136,9 3437,6
65,75 1274,9 4365,7
28,98 37477 29271
39,20 3733,8 3896,4
57,46 2908,9 5167,1
58,25 2754,2 5819,1
14,71 3573,6 1311,3
52,79 18227 2384,0
49,65 1277,9 2840,0
63,67 11947 4085,3
51,99 1442,9 2284,8
74,75 1229,4 5736,0
74,15 1108,7 4913,8
60,71 1818,9 3153,5
34,27 1332,5 1147,2
72,24 920,7 3783,0
PREPARO CONVENCIONAL IRRIGADO
13,85 5463,3 1822,0
- 4945,2 -
21,88 4193,8 2167,5
15,19 4133,6 1464,3
25,10 3587,6 2164,1
50,75 3354,3 6017,1
66,08 2965,9 8378,9
39,06 2110,0 22518
58,44 1429,0 33839
46,46 2531,7 3280,1

55,43
39,15
32,43
40,40
20,62
29,67

13,88
23,33
35,72
42,07

8,59
13,03
2517

7,62
41,26
33,25
16,09

22,22

6,79

10,22
3,23
10,19
48,52
72,01
11,06
22,32
21,29

1490,4
12527
1560,8
17417
2116,3
1245,2

3733,9
3710,5
2873,2
2712,2
3573,6
1814,1
1264,8
1169,5
1435,3
1188,1
1075,4
1802,9
1332,5
898,4

5456,6

4183,6
4130,4
3577.,4
3305,8
2893,8
2098,9
1406,6
2510,4

93,1

78,3
97,5
108,9
132,3
77,8

2334
2319
179,6
169,5
2234
113,4
79,1

731

89,7
74,3
67,2
112,7
83,3
56,2

341,0

261,5
258,2
223,6
206,6
180,9
131,2
87,9
156,9

Continua...
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Continuagao do Apéndice 20.

Aveia +
Ervilhaca

Ervilhaca

27/02/04
27/02/04
15/04/04
15/04/04

05/12/03
05/12/03
16/12/03
16/12/03
29/12/03
29/12/03
16/01/04
16/01/04
06/02/04
06/02/04
27/02/04
27/02/04
15/04/04
15/04/04

05/12/03
05/12/03
16/12/03
16/12/03
29/12/03
29/12/03
16/01/04
16/01/04
06/02/04
06/02/04
27/02/04
27/02/04
15/04/04
15/04/04

8,03
9,87
3,69
2,95

11,74
9,79
7,99
8,50
6,85
8,63
6,91
9,47
6,72
9,31

10,63
4,28
4,57
4,35

8,68
8,05
8,43
5,50
6,18
6,97
7,85
8,37
7,33
4,99
5,95
3,60
4,42
4,39

31,87
23,19
21,21
15,20

39,26
42,38
37,53
40,45
33,53
37,69
29,25
22,07
33,57
26,90
28,57
17,56
17,45
22,98

39,73
41,75
35,62
42,14
39,74
30,49
32,31
24,59
35,32
37,12
25,93
36,86
27,01
15,82

52,91
66,50
58,01
68,45

23,97
12,05
27,40
26,77
46,55
47,12
59,64
61,73
53,11
63,86
48,82
62,17
69,96
56,55

19,88
17,93
45,97
46,90
45,53
58,29
60,08
63,87
60,30
55,10
69,92
46,14
74,55
73,90

2557,9
2288,4
782,9
4481

4610,3
4147,3
2999,0
3438,3
2298,2
3253,4
2021,8
2090,3
2255,6
2503,6
3035,6
7521
797,3
999,2

3448,2
3360,5
3003,5
2316,4
2456,7
21249
2536,7
2058,7
2587,9
1851,2
1541,5
1327,0
1193,8
693,7

4246,3
6562,3
21411
2018,0

2815,0
1179,6
2189,7
2275,6
3190,2
4067,4
4122,5
5846,2
3568,2
5943,3
5187,0
26627
3196,6
24589

1725,7
1443,1
3876,0
2578,1
28147
4061,9
4717,0
5347,5
4418,3
27477
4157,0
1661,0
3295,3
3240,6

30,90
53,94
9,96
8,74

14,85

8,63

9,48

18,58
27,31
27,85
45,00
22,34
45,97
38,44
13,33
18,64
11,31

2,21

23,60
10,69
13,05
25,45
31,97
38,24
29,00
12,38
26,40
1,57
17,83
17,28

2527,0
2234,4
772,9
439,4

4595,5
4147,3
29904
3428,8
2279,6
3226,1
1993,9
2045,2
2233,2
2457,6
29971
738,8
778,6
987,9

3446,0
3360,5
2979,9
2305,7
24437
20994
2504,7
2020,4
2558,9
1838,8
15151
1325,4
1176,0
676,4

157,9
139,7
48,3
27,5

287,2
259,2
186,9
2143
142,5
201,6
124,6
127,8
139,6
153,6

46,2
48,7
61,7

2154
210,0
186,2
1441
152,7
131,2
156,5
126,3
159,9
114,9
94,7
82,8
73,5
42,3
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Continuagao do Apéndice 20.

Aveia

Aveia +

Ervilhaca

05/12/03
05/12/03
16/12/03
16/12/03
29/12/03
29/12/03
16/01/04
16/01/04
06/02/04
06/02/04
27/02/04
27/02/04
15/04/04
15/04/04

05/12/03
05/12/03
16/12/03
16/12/03
29/12/03
29/12/03
16/01/04
16/01/04
06/02/04
06/02/04
27/02/04
27/02/04
15/04/04
15/04/04

05/12/03
05/12/03
16/12/03

14,02
14,76
13,01
12,17
10,83
9,81
11,22
12,65
10,01
10,21
8,24
7,54
7,88
6,99

12,72
16,60
9,99
12,73
9,08
8,59
9,00
15,46
8,47
9,24
6,15
7,62
6,61
2,66

16,39
14,90
11,18

43,78
43,70
43,61
43,67
43,71
43,15
43,41
42,44
40,77
43,09
41,65
42,96
38,17
43,67

42,19
40,36
43,88
40,72
43,37
42,87
44,13
32,08
42,29
39,55
40,83
37,03
38,54
43,25

36,90
40,22
40,00

PLANTIO DIRETO NAO IRRIGADO

7,53
11,06

8,32
9,81
12,17
20,22
14,53
20,97
15,24
22,58
18,18

11,95
10,27
16,73
10,69
9,65
15,69
43,36
19,45
33,95
28,85
37,34
30,75
14,82

20,72
14,88
22,50

6136,6
6449,3
5673,7
5315,5
47329
4233,0
4870,6
5367,8
4079,9
4400,4
3432,4
3240,0
3007,4
3052,5

5367,4
6699,4
43841
5184,1
3938,0
3682,1
3969,5
4960,2
3582,0
3655,6
2512,3
2821,0
2546,3
1150,5

6047,5
5993,6
44724

1111,0
1439,0

816,7
1100,4
1538,8
2023,3
1483,5
1728,3
1149,7
17791
1270,8

1983,1
1025,6
2129,8
970,3
828,9
1410,9
6703,6
1647,5
3138,2
1775,2
28445
2031,5
394,3

3396,5
2217,5
25157

7,57

10,09
22,35
8,69
14,89
0,25
16,17
3,31

16,71

20,42

2,24
136,14
8,22
45,94
11,45
38,51
17,94

47,90
18,07
25,62

6449,2
5666,1

4233,0
4870,6
5357,7
4057,5
4391,7
3417,5
3239,8
2991,2
3049,2

5367.,4
6682,6
43841
5163,6
3938,0
3682,1
3967,3
4824,1
3573,7
3609,7
2500,8
2782,4
2528,4
1150,5

5999,6
5975,5
4446,8

403,1
3541

264,6
304.,4
334,9
253,6
2745
213,6
202,5
187,0
190,6

335,5
417,7
274,0
322,7
2461
2301
248,0
301,5
2234
225,6
156,3
173,9
158,0
71,9

375,0
373,5
2779

Continua...
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Continuagao do Apéndice 20.

Ervilhaca

Aveia

16/12/03
29/12/03
29/12/03
16/01/04
16/01/04
06/02/04
06/02/04
27/02/04
27/02/04
15/04/04
15/04/04

05/12/03
05/12/03
16/12/03
16/12/03
29/12/03
29/12/03
16/01/04
16/01/04
06/02/04
06/02/04
27/02/04
27/02/04
15/04/04
15/04/04

05/12/03
05/12/03
16/12/03
16/12/03
29/12/03

8,94
8,34
8,75
8,25
7,51
5,58
8,15
5,00
3,93
4,73
4,95

13,77
13,37
13,49
12,92
11,42
10,81
10,28
10,33
6,08
8,94
6,09
6,60
4,30
7,04

13,16
13,53
10,23
12,07
8,97

43,49
21,67
39,67
41,82
43,35
40,50
35,83
36,87
38,45
38,50
40,20

43,11
43,39
43,65
43,13
43,61
44,64
43,94
42,05
38,10
41,32
36,67
40,53
33,39
29,00

42,26
41,98
43,47
40,59
45,27

11,50 3888,9 1028,3
58,35 1807,3 4866, 1
21,43 3472,3 1875,9
21,08 3450,6 1739,0
13,59 3256,5 1020,9
41,65 2260,3 23244
40,68 2920,5 3315,6
32,61 1844,2 1631,2
25,60 1511,9 1006,7
36,75 1819,9 1737,2
26,87 1988,7 1329,4
PLANTIO DIRETO IRRIGADO
8,88 5937,1 12227
- 5801,2 -
7,84 5889,3 1058,3
10,72 5571,5 1384,4
- 4979,4 -
7,83 48234 845,7
7,29 4518,4 749,6
- 4345,0 -
34,56 2317,6 2102,3
18,22 3693,6 1629,0
40,09 22336 24419
14,48 2676,2 956,3
34,31 1434,1 1473,8
53,59 2041,0 3772,0
9,66 5561,8 12711
9,53 5678,2 1288,5
11,84 44483 1211,1
13,20 4900,4 1593,6
10,22 4060,3 917,0

85,08
9,43
5,96

20,78
45,85
3,24

5,92

1,75

5,15

0,00

20,28
10,31
27,44

7,04
55,47

5,71

3888,9
1722,2
3462,9
3444.,6
3256,5
2239,5
28747
1841,0
1511,9
1814,0
1988,7

5935,4

5889,3
5566,4

4823,4
4518,4
4345,0
2297,3
3683,3
2206,1
2676,2
1427 1
1985,5

5561,8
5678,2
4448,3
4894,7
4060,3

2431
107.,6
216,4
2153
203,5
140,0
179,7
115,1
94,5
113,4
124,3

371,0

368,1
3479

301,5
2824
271,6
143,6
230,2
137,9
167,3
89,2
1241

347,6
354.,9
278,0
305,9
253,8

Continua...
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Continuagao do Apéndice 20.

29/12/03 Il 10,24 43,31 12,60 4435,8 1290,5 - 4435,8 277,2
16/01/04 I 8,87 42,35 15,58 3758,1 1382,7 1,27 3756,9 234,8
+ @ 16/01/04 Il 12,05 37,81 32,40 4555,0 3903,7 54,40 4500,6 281,3
© S 06/02/04 I 17,49 17,24 64,97 3015,8 11365,7 211,66 2804,1 175,3
o = 06/02/04 Il 7,45 41,13 27,40 3064,2 2041,2 15,15 3049,0 190,6
j: S 27/02/04 I 4,45 42,17 27,04 1876,1 1203,0 - 1876,1 117,3
W 27/02/04 Il 5,12 31,49 42,48 1613,2 2176,1 17,99 1595,2 99,7
15/04/04 I 4,56 20,37 64,15 928,7 2924 4 33,76 8949 55,9
15/04/04 Il 4,76 34,18 45,86 1627,3 2183,2 18,14 1609,2 100,6
05/12/03 I 12,72 42,61 11,55 5420,4 1469,2 - 5420,4 338,8
05/12/03 Il 14,70 40,88 17,85 6010,2 2624,1 23,62 5986,6 374,2
16/12/03 I 10,39 38,59 18,05 4009,5 1874,9 7,83 4001,7 250,1
16/12/03 Il 9,41 42,24 14,78 3972,7 1390,1 - 3972,7 248,3
29/12/03 I 9,65 41,19 31,15 3976,1 3006,5 31,68 3944 .4 246,5
3 29/12/03 Il 8,00 41,78 30,16 3340,3 2411,5 19,14 3321,2 207,6
3 16/01/04 I 8,36 37,77 25,44 3159,1 2127,7 13,16 3145,9 196,6
E 16/01/04 Il 9,72 37,28 35,37 3623,6 3437,9 40,77 3582,8 2239
L 06/02/04 I 5,48 42,10 33,24 2305,4 1820,1 6,68 2298,7 143,7
06/02/04 Il 19,99 10,79 73,19 21574 14633,9 276,73 1880,6 117,5
27/02/04 I 3,83 37,93 34,43 1452,0 1318,2 - 1452,0 90,7
27/02/04 Il 4,93 36,56 38,67 1802,4 1906,6 8,50 1793,9 112,1
15/04/04 I 4,43 25,00 50,87 1107,0 2252,7 15,79 1091,2 68,2
15/04/04 Il 4,30 35,32 39,70 1517,4 1705,4 4,26 1513,1 94,6

'Data da coleta do saco de decomposigéo (disposto no campo no dia 25/11/2003) - “Concentracéo de C - °Concentracdo de cinzas

*Quantidade de C correspondente ao solo que entrou no saco de decomposicao, determinado pela equacéo 4.11.

®Concentragdo de C do solo média considerada nos calculos: PD irrigado e n&o-irrigado (camada 0-0,025 m) = 1,96 e 2,22%, respectivamente; PC irrigado e
nao-irrigado (camada 0,05-0,10 m) = 0,95 e 0,93%, respectivamente.

®Concentraggo de cinzas do solo média considerada nos calculos: PD irrigado e ndo-irrigado (camada 0-0,025 m) = 93 e 87,75%, respectivamente; PC irrigado e
ndo-irrigado (camada 0,05-0,10 m) = 95,5 e 95,4%, respectivamente.

®Total de C remanescente na amostra do saco de decomposicao descontado o C relativo ao solo que entrou.

"Razdo entre o C remanescente na amostra do saco de decomposicao, devidamente corrigido, e a quantidade inicial de massa seca de residuos vegetais
colocados no campo (16g) (equacgéo 4.12.).
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APENDICE 21. Dados de massa seca, N e cinzas das amostras remanescentes nos sacos de decomposicdo utilizados na
determinacdo da cinética de decomposicdo de residuos vegetais in situ no solo sob plantio direto e preparo
convencional, com e sem irrigagcao por aspersao, incluindo as devidas corregdes realizadas. EEA/UFRGS, Eldorado

do Sul - RS, 2003/04.

Amostra remanescente no saco de decomposi¢ao

Massa N

Massa N

Teor N

Data’ Rep. B . 5 ) proveniente B remanescente do
Massa seca Conc. N Cinzas MassaN  Massa Cinzas do solo* corrigida residuo original’
- g % mg el —
PREPARO CONVENCIONAL NAO IRRIGADO

05/12/03 I 11,26 0,95 8,72 107,2 982,0 - 107,2 6,7
05/12/03 Il 11,95 0,95 14,69 113,7 1755,5 0,54 113,2 71
16/12/03 I 10,68 1,29 25,96 138,3 2772,6 1,42 136,9 8,6
16/12/03 Il 9,18 1,30 17,80 119,5 1632,7 0,43 119,1 7.4
29/12/03 I 8,26 1,46 33,51 121,0 2768,6 1,42 119,6 7,5

© 29/12/03 Il 8,28 1,30 35,79 107,6 2964,5 1,59 106,0 6,6
© 16/01/04 I 9,79 1,17 47,82 114,7 4681,8 3,08 111,6 7,0
Z 16/01/04 Il 8,83 1,27 43,35 111,8 3826,5 2,34 109,5 6,8
06/02/04 I 8,39 1,20 50,62 100,9 4244.8 2,70 98,2 6,1
06/02/04 Il 9,00 1,26 64,81 113,0 5835,7 4,09 108,9 6,8
27/02/04 I 5,84 1,73 47,99 100,9 2803,5 1,45 99,4 6,2
27/02/04 Il 7,67 1,37 65,65 104,8 5037,4 3,39 101,4 6,3
15/04/04 I 10,11 0,89 71,91 90,1 7273,2 5,34 84,8 53
15/04/04 Il 7,35 0,77 74,81 56,5 5501,7 3,79 52,7 3,3
05/12/03 I 8,99 1,61 11,58 144,9 1040,5 - 144,9 9,1
05/12/03 Il 9,35 1,52 11,85 141,7 1107,8 - 1417 8,9

+ O 16/12/03 I 10,26 1,48 50,41 152,4 5174,5 3,35 149,0 9,3
o & 16/12/03 Il 8,83 1,43 37,54 126,6 3315,5 1,73 124,9 7.8
= 2912/03 I 8,84 1,91 49,90 168,7 44115 2,69 166,0 10,4
< | 29/12/03 Il 8,31 1,35 54,96 111,9 4568,8 2,82 109,1 6,8
16/01/04 I 5,01 2,22 43,71 11,3 2191,3 0,76 110,6 6,9
16/01/04 Il 6,57 2,08 36,62 136,6 2405,9 0,94 135,6 8,5

Continua ...
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Continuagao do Apéndice 21.

Ervilhaca

Aveia

06/02/04
06/02/04
27/02/04
27/02/04
15/04/04
15/04/04

05/12/03
05/12/03
16/12/03
16/12/03
29/12/03
29/12/03
16/01/04
16/01/04
06/02/04
06/02/04
27/02/04
27/02/04
15/04/04
15/04/04

05/12/03
05/12/03
16/12/03
16/12/03
29/12/03
29/12/03
16/01/04
16/01/04
06/02/04
06/02/04

10,09
8,45
6,92
7,95
6,52
6,64

10,10
9,94
8,99
9,99
8,91
4,52
5,72
6,42
4,40
7,67
6,63
5,19
3,35
5,24

13,15
11,32
9,91
9,64
8,62
11,86
12,68
5,77
5,79
7,06

1,72
1,14
1,66
1,08
1,13
1,67
2,33
1,01

0,90
0,97
1,32
1,15
1,26
1,16
0,94
1,69
2,28
1,84

69,46 115,9 7008,6
63,19 100,0 5338,8
67,20 96,1 4649,1
68,81 95,0 5467,0
52,72 126,5 3437,6
65,75 98,6 4365,7
28,98 170,1 29271
39,20 161,4 3896,4
57,46 111,4 5167,1
58,25 141,2 5819,1
14,71 204,0 1311,3
52,79 95,5 2384,0
49,65 98,5 2840,0
63,67 72,9 4085,3
51,99 72,9 2284,8
74,75 83,3 5736,0
74,15 75,0 4913,8
60,71 87,0 3153,5
34,27 77,9 1147,2
72,24 52,7 3783,0
PREPARO CONVENCIONAL IRRIGADO
13,85 118,6 1822,0
- 109,8 -
21,88 131,0 2167,5
15,19 110,7 1464,3
25,10 108,2 2164,1
50,75 138,0 6017,1
66,08 119,7 8378,9
39,06 97,7 2251,8
58,44 132,0 3383,9
46,46 129,8 3280,1

4,95
3,49
2,89
3,61
1,84
2,65

1,24
2,08
3,19
3,75

0,77
1,16
2,25
0,68
3,68
2,97
1,44

1,98

0,59

0,89
0,28
0,89
4,24
6,29
0,97
1,95
1,86

110,9
96,5
93,2
91,4
1247
95,9

168,9
159,3
108,2
137,4
204,0
94,7
97,3
70,7
72,2
79,6
72,1
85,6
77,9
50,7

118,0

130,1
110,4
107,3
133,8
113,4
96,7
130,1
127,9

6.9
6,0
5.8
57
7,8
6,0

10,6
10,0
6,8
8,6
12,7
5,9
6,1
4,4
4,5
5,0
45
5,3
4,9
3,2

7,4
8,1
6,9
6,7
8,4
71
6,0
8,1
8,0

Continua...
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Continuagao Apéndice 21.

27/02/04 | 8,03 1,44 52,91 115,7 4246,3 2,70 113,0 7.1
27/02/04 Il 9,87 1,07 66,50 105,9 6562,3 4,71 101,2 6,3
15/04/04 | 3,69 1,51 58,01 55,8 21411 0,87 55,0 3,4
15/04/04 Il 2,95 1,12 68,45 32,9 2018,0 0,76 32,2 2,0
05/12/03 | 11,74 1,35 23,97 158,1 2815,0 1,30 156,8 9,8
05/12/03 I 9,79 1,51 12,05 147,6 1179,6 - 147,6 9,2
16/12/03 | 7,99 1,87 27,40 149,7 2189,7 0,75 148,9 9,3
16/12/03 Il 8,50 1,55 26,77 131,9 2275,6 0,83 131,1 8,2
29/12/03 | 6,85 1,70 46,55 116,4 3190,2 1,62 114,8 7,2
+ 8 29/12/03 Il 8,63 1,66 47,12 143,2 4067,4 2,39 140,8 8,8
.9_8 16/01/04 | 6,91 1,78 59,64 122,9 41225 2,43 120,4 7,5
QE 16/01/04 Il 9,47 1,48 61,73 139,9 5846,2 3,93 135,9 8,5
<L|J 06/02/04 | 6,72 2,28 53,11 153,5 3568,2 1,95 151,5 9,5
06/02/04 Il 9,31 1,44 63,86 133,8 5943,3 4,02 129,7 8,1
27/02/04 | 10,63 2,36 48,82 2511 5187,0 3,36 247.,8 0,0
27/02/04 1 4,28 1,34 62,17 57,5 2662,7 1,16 56,3 3,5
15/04/04 | 4,57 1,30 69,96 59,5 3196,6 1,63 57,9 3,6
15/04/04 I 4,35 2,00 56,55 87,1 2458,9 0,99 86,1 5,4
05/12/03 | 8,68 2,52 19,88 218,5 1725,7 0,19 218,3 13,6
05/12/03 Il 8,05 2,17 17,93 174,3 14431 - 174,3 10,9
16/12/03 | 8,43 1,88 45,97 158,2 3876,0 2,06 156,2 9,8
16/12/03 Il 5,50 2,16 46,90 118,6 2578,1 0,93 117,7 7,4
29/12/03 | 6,18 2,08 45,53 128,7 2814,7 1,14 127,6 8,0
8 29/12/03 I 6,97 1,76 58,29 122,5 4061,9 2,22 120,3 7,5
_S:U 16/01/04 | 7,85 1,51 60,08 118,7 4717,0 2,79 115,9 7,2
E 16/01/04 Il 8,37 1,31 63,87 109,4 5347,5 3,34 106,0 6,6
1 06/02/04 | 7,33 1,35 60,30 99,0 4418,3 2,53 96,4 6,0
06/02/04 Il 4,99 2,05 55,10 102,5 2747,7 1,08 101,4 6,3
27/02/04 | 5,95 1,72 69,92 102,2 4157,0 2,31 99,8 6,2
27/02/04 Il 3,60 2,24 46,14 80,5 1661,0 0,14 80,4 5,0
15/04/04 | 4,42 1,34 74,55 59,3 3295,3 1,56 57,8 3,6
15/04/04 Il 4,39 1,12 73,90 49,0 3240,6 1,51 47,4 3,0
Continua...
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Continuagao do Apéndice 21.

Aveia

Aveia +

Ervilhaca

05/12/03
05/12/03
16/12/03
16/12/03
29/12/03
29/12/03
16/01/04
16/01/04
06/02/04
06/02/04
27/02/04
27/02/04
15/04/04
15/04/04

05/12/03
05/12/03
16/12/03
16/12/03
29/12/03
29/12/03
16/01/04
16/01/04
06/02/04
06/02/04
27/02/04
27/02/04
15/04/04
15/04/04

05/12/03
05/12/03
16/12/03

14,02
14,76
13,01
12,17
10,83
9,81
11,22
12,65
10,01
10,21
8,24
7,54
7,88
6,99

12,72
16,60
9,99

12,73
9,08

8,59
9,00

15,46
8,47
9,24
6,15
7,62
6,61

2,66

16,39
14,90
11,18

1,12
1,04
0,96
0,97
0,98
1,12
1,03
0,94
1,21
1,12
1,19
1,38
1,45
1,52

1,70
1,57
1,48
0,15
1,60
1,71
1,54
1,17
1,71
1,29
2,03
1,92
2,41
2,21

2,52
2,80
2,09

PLANTIO DIRETO NAO IRRIGADO

7,53
11,06

8,32
9,81
12,17
20,22
14,53
20,97
15,24
22,58
18,18

11,95
10,27
16,73
10,69
9,65

15,69
43,36
19,45
33,95
28,85
37,34
30,75
14,82

20,72
14,88
22,50

157,6
153,7
125,2
117,6
105,9
109,5
115,5
119,2
121,2
114,4
97,9
104,2
114,2
106,3

216,1
260,3
147,6

19,5
145,6
146,6
138,2
181,2
144,9
119,7
125,0
146,0
159,3
58,9

413,3
4171
233,3

1111,0
1439,0

816,7
1100,4
1538,8
2023,3
1483,5
1728,3
1149,7
17791
1270,8

1983,1
1025,6
2129,8
970,3
828,9
1410,9
6703,6
1647,5
3138,2
1775,2
28445
2031,5
394,3

3396,5
2217,5
25157

0,63

0,84
1,85
0,72
1,23
0,02
1,34
0,27

1,39

1,69

0,19
11,28
0,68
3,81
0,95
3,19
1,49

3,97
1,50
2,12

153,7
124,5

109,5
115,5
118,3
119,4
113,7
96,6

104,2
112,8
106,0

216,1
258,9
147,5

17,8
145,6
146,6
138,0
169,9
144,2
115,9
124,0
142,8
157.,8
58,9

409,4
415,6
231,2

9,6
7,8
6,8
7,2
7,4
7,5
7,1
6,0
6,5
7,1
6,6

13,5
16,2
9,2
1,1

9,1

9,2
8,6
10,6
9,0
7,2
7,8
8,9
9,9
3,7

25,6
26,0
14,4

Continua...
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Continuagao do Apéndice 21.

16/12/03 I 8,94 2,22 11,50 198,7 1028,3 - 198,7 12,4
29/12/03 | 8,34 1,50 58,35 125,1 4866,1 7,05 118,1 7,4
29/12/03 Il 8,75 2,27 21,43 198,6 1875,9 0,78 197,8 12,4
@®© 16/01/04 | 8,25 1,89 21,08 155,8 1739,0 0,49 155,3 9,7
8 16/01/04 Il 7,51 2,22 13,59 166,6 1020,9 - 166,6 10,4
< 06/02/04 | 5,58 2,06 41,65 115,1 2324 .4 1,72 113,4 7.1
c 06/02/04 I 8,15 1,98 40,68 161,0 3315,6 3,80 157,2 9,8
L 27/02/04 | 5,00 2,25 32,61 112,5 1631,2 0,27 112,2 7,0
27/02/04 Il 3,93 2,29 25,60 90,2 1006,7 - 90,2 5,6
15/04/04 | 4,73 2,40 36,75 113,2 1737,2 0,49 112,7 7,0
15/04/04 I 4,95 2,39 26,87 118,1 1329,4 - 118,1 7.4
PLANTIO DIRETO IRRIGADO
05/12/03 | 13,77 0,99 8,88 135,8 1222,7 0,14 135,6 8,5
05/12/03 1] 13,37 1,07 - 143,5 - - - -
16/12/03 | 13,49 0,99 7,84 133,0 1058,3 - 133,0 8,3
16/12/03 1 12,92 1,00 10,72 129.,4 1384,4 0,42 129,0 8,1
29/12/03 | 11,42 1,12 - 127,5 - - - -
© 29/12/03 I 10,81 1,16 7,83 125,3 845,7 - 125,3 7.8
o) 16/01/04 | 10,28 1,12 7,29 114,8 749,6 - 114,8 7,2
j: 16/01/04 1] 10,33 1,03 - 106,4 - - 106,4 6,6
06/02/04 | 6,08 1,56 34,56 95,1 2102,3 1,67 93,5 5,8
06/02/04 Il 8,94 1,26 18,22 112,5 1629,0 0,85 11,7 7,0
27/02/04 | 6,09 1,70 40,09 103,5 24419 2,25 101,2 6,3
27/02/04 Il 6,60 1,60 14,48 105,6 956,3 - 105,6 6,6
15/04/04 | 4,30 1,90 34,31 81,5 1473,8 0,58 80,9 5,1
15/04/04 Il 7,04 1,54 53,59 108,4 3772,0 4,56 103,8 6,5
05/12/03 | 13,16 1,83 9,66 240,2 12711 - 240,2 15,0
05/12/03 Il 13,53 1,89 9,53 256,0 1288,5 - 256,0 16,0
16/12/03 | 10,23 1,49 11,84 152,3 1211,1 - 152,3 9,5
16/12/03 Il 12,07 1,69 13,20 2041 1593,6 0,47 203,6 12,7
29/12/03 | 8,97 1,50 10,22 134,6 917,0 - 134,6 8,4
Continua...
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Continuagao do Apéndice 21.

29/12/03 Il 10,24 1,46 12,60 149,2 1290,5 - 149,2 9,3
16/01/04 I 8,87 1,49 15,58 132,1 1382,7 0,10 132,0 8,2
+ @ 16/01/04 Il 12,05 1,44 32,40 173,6 3903,7 4,47 169,1 10,6
© S 06/02/04 I 17,49 0,85 64,97 148,2 11365,7 17,39 130,8 8,2
o = 06/02/04 Il 7,45 1,31 27,40 97,6 2041,2 1,24 96,4 6,0
j: S 27/02/04 I 4,45 2,00 27,04 88,8 1203,0 - 88,8 55
W 27/02/04 Il 5,12 1,96 42,48 100,2 2176,1 1,48 98,7 6,2
15/04/04 I 4,56 1,29 64,15 58,7 2924 4 2,77 55,9 3,5
15/04/04 Il 4,76 2,18 45,86 103,7 2183,2 1,49 102,2 6,4
05/12/03 I 12,72 2,70 11,55 343,7 1469,2 - 343,7 21,5
05/12/03 Il 14,70 2,80 17,85 411,0 2624,1 1,94 409,0 25,6
16/12/03 I 10,39 2,24 18,05 2324 1874,9 0,64 231,8 14,5
16/12/03 Il 9,41 2,62 14,78 246,5 1390,1 - 246,5 15,4
29/12/03 I 9,65 1,74 31,15 168,2 3006,5 2,60 165,6 10,3
3 29/12/03 Il 8,00 1,94 30,16 155,4 2411,5 1,57 153,8 9,6
3 16/01/04 I 8,36 2,17 25,44 181,1 2127,7 1,08 180,1 11,3
E 16/01/04 Il 9,72 1,80 35,37 1751 3437,9 3,35 171,8 10,7
L 06/02/04 I 5,48 2,06 33,24 112,6 1820,1 0,55 112,1 7,0
06/02/04 Il 19,99 0,75 73,19 149,6 14633,9 22,73 126,9 7,9
27/02/04 I 3,83 2,11 34,43 80,9 1318,2 - 80,9 5,1
27/02/04 Il 4,93 2,30 38,67 113,4 1906,6 0,70 112,7 7,0
15/04/04 I 4,43 2,02 50,87 89,6 22527 1,30 88,3 55
15/04/04 Il 4,30 2,11 39,70 90,5 1705,4 0,35 90,1 5,6
'Data da coleta do saco de decomposigéo (disposto no campo no dia 25/11/2003) - “Concentracdo de N - °Concentracdo de cinzas

*Quantidade de N correspondente ao solo que entrou no saco de decomposicao, determinado pela equacéo 4.11.

®Concentracdo de N do solo média considerada nos calculos: PD irrigado e ndo-irrigado (camada 0-0,025 m) = 0,16 e 0,18%, respectivamente; PC irrigado e
nao-irrigado (camada 0,05-0,10 m) = 0,083%, ambos.

®Concentraggo de cinzas do solo média considerada nos calculos: PD irrigado e nao-irrigado (camada 0-0,025 m) = 93 e 87,75%, respectivamente; PC irrigado e
ndo-irrigado (camada 0,05-0,10 m) = 95,5 e 95,4%, respectivamente.

®Total de N remanescente na amostra do saco de decomposicao descontado o N relativo ao solo que entrou.

"Razdo entre o N remanescente na amostra do saco de decomposicao, devidamente corrigido, e a quantidade inicial de massa seca de residuos vegetais
colocados no campo (16g) (equacgéo 4.12.).
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APENDICE 22. Teores e quantidade de cinzas, carbono e nitrogénio originais dos residuos de aveia, aveia + ervilhaca e ervilhaca,
colocados nos sacos de decomposi¢cado para avaliagdo da cinética de decomposi¢cdo do material vegetal in situ no
solo sob plantio direto e preparo convencional, com e sem irrigacao por aspersao. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul —

RS, 2003/04.
Residuo Rep. Massa seca Cinzas Carbono Nitrogénio
g % mg % mg % mg

I 16,0 7,0 1120,7 43,95 7032,0 1,42 227.,8
Aveia Il 16,0 7,2 1156,9 4410 7056,0 1,30 208,7
I 16,0 7,1 1141,9 43,85 7016,0 1,27 203,2
Média 16,0 7,1 1139,8 43,97 7034,7 1,33 2133
Aveia + I 16,0 8,4 1348,2 43,36 6937,6 2,34 3751
Ervilhaca Il 16,0 - - 43,41 6945,6 2,18 349,4
11 16,0 8,1 1296,7 43,21 6913,6 2,31 369,6
Média 16,0 8,3 1322,5 43,33 6932,3 2,28 364,7
I 16,0 9,3 1484,1 42,86 6857,6 3,49 558,1
Ervilhaca Il 16,0 9,5 1519,9 42,80 6848,0 3,47 554.,4
1] 16,0 9,4 1505,7 42,81 6849,6 3,18 509,0
Média 16,0 9,4 1503,2 42,82 6851,7 3,38 540,5
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APENDICE 23. Concentracdo de C organico do solo em sistema plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), com e sem
irrigacéo por aspersao, e no solo mantido sob campo nativo, em cinco repetigdes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul —

RS, 2004.
. = -1
Profundidade Repeticdo Concentragao C (kg Mg™)
(m) PC Nao irrigado PC Irrigado PD Nao irrigado PD Irrigado Campo Nativo

| 13,5 11.4 24.8 241 22,5
I 11.2 10.4 18.6 17,0 18,3
0-0,025 I 11,7 10,3 23,1 16,6 17,9
IV 10,5 10,3 18,4 18,8 20,5

V 10,8 10,2 26,0 21,8 17,4

Média 115 10,5 229 19.6 19.3

| 11,1 10,7 17,4 15,1 11,0

I 10,1 10,3 11,9 12,4 10,6

0,025-0,050 I 10,5 9,0 12,9 10,3 12,9
IV 10,3 10,1 13,0 11,4 12,2

Vv 10,0 8,9 14,9 14,9 13,2

Média 104 9.8 14.0 128 120

| 9,9 9,9 9,4 8,9 9,0

I 9,1 10,3 8,6 10,5 8,0

0,050-0,10 I 8,6 8,8 7.8 8,1 9,6
IV 9,1 10,0 8,7 78 10,3

V 9,6 8,6 9,3 9,9 9,0

Média 9.3 95 8.8 9.0 9.2

| 9,2 9,8 6,5 8,1 7.4

I 8,7 8,9 5,6 9,5 7.0

0,10-0,20 Il 8,3 8,3 6,1 6,4 7.6
IV 8,6 9,0 6,7 7.1 7.4

V 8,7 8,3 6,7 7.0 7.5

Média 8.7 8.9 6,3 76 74
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APENDICE 24. Estoques de C organico do solo estimados pela metodologia da camada equivalente de solo, em sistemas plantio
direto (PD) e preparo convencional (PC), com e sem irrigagdo por asperséo, e no solo mantido sob campo nativo, em
cinco repeticbes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004.

Profundidade Repetica C organico (Mg ha™)
epeticao
(m) PC Nao irrigado PC Irrigado PD Nao irrigado PD Irrigado Campo Nativo

| 5.9 5.0 10,1 9.8 8.3

I 4.9 4.5 7.6 6,9 6,7

0-0,025 I 5,1 4,5 9,4 6,8 6,6
IV 4.6 4,5 7,5 76 7,5

V 4,7 4.4 10,6 8,8 6,4

Média 50 4.6 9.0 8.0 7.

| 4,8 4,7 7.1 6,1 4,1

I 4.4 4,5 4,8 5,0 3,9

0,025-0,050 I 4.6 3,9 5,3 4,2 4,7
IV 4,5 4,4 5,3 4,6 4,5

V 4.4 3,9 6,0 6,1 4,8

Média 45 4.3 57 52 4.4

| 7.9 7.9 7.6 7.2 7.6

I 7,3 8,3 6,9 8,4 6,7

0,050-0,10 I 6,9 7.0 6,3 6,5 8,1
IV 7,3 8,0 7,0 6,3 8,7

V 7.7 6,9 7.5 8,0 7.6

Média 7.4 76 7.1 73 7.8
| 14,6 15,4 10,8 13,4 12,9
I 13,8 14,0 9,3 15,7 12,2
0,10-0,20 I 13,2 13,1 10,0 10,6 13,3
IV 13,6 14,3 11,1 11,7 12,9

V 13,8 13,1 11,0 11,5 13,1
Média 138 14,0 10,4 126 2.9
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APENDICE 25. Estoques de C organico do solo estimados pela metodologia da massa equivalente de solo, em sistemas plantio
direto (PD) e preparo convencional (PC), com e sem irrigagédo por asperséo, e no solo mantido sob campo nativo, em
cinco repeticoes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004.

Profundidade Repetica C organico (Mg ha™)
* epeticao
(m) PC Nao irrigado PC Irrigado PD Nao irrigado PD Irrigado Campo Nativo
| 5.0 4.2 9.1 8.8 8.3
I 4.1 3,8 6,8 6,3 6,7
0-0,025 I 4,3 3,8 8,5 5,7 6,6
IV 3,9 3.8 6,8 6,5 7,5
V 4,0 38 9,6 8,8 6,4
Média 4.2 3.9 82 72 7.
| 4,1 3,9 6,4 5,5 4,1
I 3,7 3,8 4,4 4,6 3,9
0,025-0,050 I 3,9 3,3 4,8 3,6 4,7
IV 3,8 3,7 4,8 3,9 4,5
V 3,7 3.3 55 6,1 4,8
Média 3.8 3.6 57 4.7 4.4
| 8,4 8,4 8,0 75 7.6
I 7,7 8,7 7,2 8,9 6,7
0,050-0,10 I 7,3 7.4 6,6 6,9 8,1
IV 7,7 8,4 7.4 6,7 8,7
V 8,1 7.3 7.9 8,0 7.6
Média 7.8 8.0 7.4 7.6 7.8
| 16,1 17,1 11,4 14,2 12,9
I 15,3 15,5 9,9 16,6 12,2
0,10-0,20 I 14,5 14,5 10,5 11,7 13,3
IV 15,0 15,8 11,7 12,9 12,9
V 15,2 14,5 11,7 11,5 13,1
Média 152 i55 11,0 133 2.9

*Camadas ajustadas utilizadas no calculo da massa equivalente de solo: PC (0-0,021; 0,021-0,042; 0,042-0,095; e 0,095-0,206 m) - PD (0-0,023; 0,023-0,045; 0,045-0,098; e 0,098-0,204 m).
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APENDICE 26. Concentracdo de N total do solo em sistema plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), com e sem irrigacdo por
aspersao, e no solo mantido sob campo nativo, em cinco repetigcdes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004.

Profundidade R . Concentragdo N (kg Mg™)
epeticao
(m) PC Nao irrigado PC Irrigado PD Néo irrigado PD Irrigado Campo Nativo
I 1.17 0,98 2,07 1,94 1,71
Il 0,99 0,89 1,72 1,48 1,35
0-0,025 1] 1,08 0,90 1,81 1,38 1,27
v 0,94 0,89 1,53 1,52 1,33
V 0,95 1,01 2,08 1,76 1,35
Média 1,02 0,93 1,84 1,61 1,40
I 0,96 0,92 1,41 1,32 0,97
Il 0,90 0,92 1,14 1,17 0,98
0,025-0,050 I 0,91 0,77 1,19 0,91 1,02
v 1,04 0,87 1,12 1,04 0,94
V 0,86 0,78 1,32 1,31 1,12
Média 0,93 0,85 1,24 1,15 1,00
I 0,91 0,87 0,90 0,89 0,77
Il 0,81 0,89 0,78 0,94 0,67
0,050-0,10 I 0,80 0,78 0,78 0,72 0,85
v 0,80 0,81 0,79 0,78 0,82
Vv 0,82 0,79 0,93 0,93 0,76
Média 0,83 0,83 0,84 0,85 0,77
I 0,85 0,86 0,63 0,70 0,62
Il 0,85 0,81 0,56 0,80 0,59
0,10-0,20 I 0,81 0,74 0,59 0,59 0,64
v 0,79 0,85 0,63 0,60 0,58
V 0,81 0,71 0,65 0,71 0,62
Média 0,82 0,79 0,61 0,68 0,61
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APENDICE 27. Estoques de N total do solo estimados pela metodologia da camada equivalente de solo, em sistemas plantio direto
(PD) e preparo convencional (PC), com e sem irrigagédo por aspersao, e no solo mantido sob campo nativo, em cinco
repeticdes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004.

Profundidade Repetica N total (Mg ha™)
epeticao
(m) PC Nao irrigado PC Irrigado PD Nao irrigado PD Irrigado Campo Nativo
| 0,506 0,426 0,842 0,787 0,629
I 0.429 0,387 0,699 0,601 0,496
0-0,025 I 0,466 0,389 0,736 0,559 0,467
IV 0,407 0,384 0,624 0,616 0,489
V 0,412 0,437 0,845 0,713 0,494
Média 0,444 0,405 0,749 0,655 0,515
| 0,416 0,398 0,577 0,537 0,354
I 0,392 0,398 0,466 0,476 0,358
0,025-0,050 I 0,394 0,336 0,485 0,370 0,373
IV 0,451 0,380 0,459 0,424 0,345
Vv 0,372 0,338 0,540 0,531 0,410
Média 0,405 0,370 0,505 0.468 0,368
| 0,731 0,701 0,725 0,719 0,649
I 0,649 0,718 0,630 0,753 0,564
0,050-0,10 I 0,647 0,626 0,633 0,577 0,716
IV 0,644 0,652 0,642 0,626 0,691
V 0,661 0,635 0,754 0,750 0,637
Média 0,666 0,666 0,677 0,685 0,651
| 1,344 1,347 1,040 1,157 1,079
I 1,344 1,268 0,922 1,322 1,029
0,10-0,20 I 1,272 1,172 0,969 0,973 1,116
IV 1,248 1,336 1,040 0,991 1,016
V 1,272 1,121 1,070 1,174 1,001
Média 1,206 1,249 1,008 1,123 1,066
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APENDICE 28. Estoques de N total do solo estimados pela metodologia da massa equivalente de solo, em sistemas plantio direto
(PD) e preparo convencional (PC), com e sem irrigagao por aspersao, e no solo mantido sob campo nativo, em cinco
repeticées. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004.

Profundidade Repetica N total (Mg ha™)
epeticao
(m) PC Nao irrigado PC Irrigado PD Nao irrigado PD Irrigado Campo Nativo
| 0,427 0,360 0,761 0,712 0,629
I 0,361 0,327 0,632 0,543 0,496
0-0,025 I 0,394 0,328 0,665 0,505 0,467
IV 0,344 0,324 0,563 0,556 0,489
V 0,347 0,369 0,764 0,644 0,494
Média 0,375 0,342 0.677 0,592 0,515
| 0,351 0,337 0,520 0,486 0,354
I 0,331 0,337 0,420 0,431 0,358
0,025-0,050 I 0,332 0,284 0,437 0,335 0,373
IV 0,381 0,321 0,413 0,383 0,345
vV 0,314 0,286 0,487 0,481 0,410
Média 0,342 0,313 0.456 0423 0,368
| 0,769 0,739 0,762 0,754 0,649
I 0,684 0,757 0,662 0,790 0,564
0,050-0,10 I 0,678 0,660 0,665 0,606 0,716
IV 0,681 0,687 0,674 0,657 0,691
V 0,696 0,669 0,792 0,787 0,637
Média 0,702 0,702 0,711 0,719 0,651
| 1,487 1,490 1,100 1,224 1,079
I 1,486 1,402 0,975 1,399 1,029
0,10-0,20 1l 1,406 1,296 1,025 1,030 1,116
IV 1,380 1,477 1,100 1,049 1,016
V 1,406 1,240 1,131 1,243 1,001
Média 1,433 1,381 1,066 1,189 1,066

*Camadas ajustadas utilizadas no calculo da massa equivalente de solo: PC (0-0,021; 0,021-0,042; 0,042-0,095; e 0,095-0,206 m) - PD (0-0,023; 0,023-0,045; 0,045-0,098; e 0,098-0,204 m).
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