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RESUMO

convencional no estoque de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo em dois experimentos de longa duracéo

conduzidos em um Latossolo Vermelho, em Passo Fundo, Rio Grande do Sul. Foram retiradas amostras
em diferentes interval os de profundidade até 100 cm do perfil. Nestes interval os, foram determinados a densidade
e teores totais de C e N do solo. Os resultados demonstraram que: 1) No experimento 1, apds 13 anos ndo houve
diferenca nos estoques de C e N nos dois sistemas de manejo do solo sob arotagdo em seqiiénciade sojaetrigo; 2)
Nas rotagdes que incluiram aleguminosa ervilhaca como adubac&o verde de inverno, os estoques de C e N foram
maiores em plantio direto do que no preparo convencional. As rotag8es Trigo/Soja-Ervilhaca/lMilho e Trigo/Soja-
AveialSoja-Ervilhaca/Milho do experimento 1 apresentaram em média um balango positivo de 17 e 1,6 Mg hat
nos estoques de C e N respectivamente, enquanto no experimento 2 estes valoresforam de 18 e 1,1 Mg ha?; 3) Em
plantio direto, estas rotacBes de culturas também apresentaram teores de C e N significativamente maiores entre
30 e 85 cm de profundidade, em relagdo ao preparo convencional. Os resultados demonstraram gque 0 maior
acumulo de C e N no solo sob plantio direto pode ser atribuidoa maior disponibilidade de N no sistema, que
promove maior ingresso de residuos culturais. Este fato explica a importéncia da presenca de uma leguminosa
utilizada como adubac&o verde de inverno a cada dois ou trés anos na rotagdo de culturas.

Oobj etivo deste estudo foi determinar o efeito de diferentes rotacfes de culturas sob plantio direto e preparo

Palavras-chave: leguminosa, manejo do solo, matéria organica do solo, densidade do solo.

ABSTRACT

INFLUENCE OF CROP ROTATIONSIN SOIL CARBON AND NITROGEN STOCKS UNDER NO
TILLAGE AND CONVENTIONAL TILLAGE

The objective of this study was to determine in two long term experiments the effect of different crop rotations
under no tillage (NT) and conventional tillage (CT) on the organic C balancein a clay Oxisol soil type at Passo
Fundo, Rio Grande do Sul. The soil samples were taken from 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-30, 30-40, 40-55, 55-
70, 70-85 and 85-100 cm depth, and analysed for bulk density, C and N content. The results showed that: 1) In
experiment 1, after 13 years there was no difference in soil C stock between tillage treatments (0-100 cm depth)
under a continuous sequence of wheat (winter) and soybean (summer); 2) In the rotations in which _vetch (Vicia
villosa), was planted as a winter green-manure crop, C and N stocks were found respectively to be approximately
17 and 1,6 Mg ha* higher under NT than under CT in the experiment 1, and 18 and 1,1 Mg ha'* higher under NT
than under CT in the experiment 2; 3) In these rotations, C and N stocks were significantly higher under NT,
between 30 and 85 cm depth. The results found in these two independents experiments, suggested that the N,
fixation input from theleguminous green manure (vetch) in the cropping system wasthe principal factor responsible
for the observed C accumulation in the soil under zero tillage.

Key words: leguminous, soil tillage, soil organic matter, soil density.
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INTRODUCAO

Dentro das alternativas de manejo do solo no
sistemaprodutivo de gréosbrasileiro, o sistemaplantio
direto passou a ser adotado em maior escala pelos
agricultores a partir do inicio da década de 90, visando
reduzir osimpactos negativos damovimentacdo do solo,
tais como erosdo e perda de matéria organica do solo.
Ressalta-se que este sistema de manejo do solo é uma
das praticas mais eficientes para conservacdo do solo
(Mi€lniczuk et al., 1996). Hoje aareasob plantio direto
no Brasil atingiu 14 Mha, representando cerca de 25
% da area cultivada de gréos (Embrapa, 2002).

Estudos sobre o contelido de matéria organica do
solo (MOS) em areas sob diferentes sistemas de preparo
do solo e diferentes rotacfes de culturas, tem
demonstrado que os resultados positivos do plantio
direto foram consistentes quando asrotactes de culturas
incluiam plantas de cobertura, especial mente
leguminosas como adubo verde (Pillon, 2000; Bayer et
al., 2000).

A utilizag8o de plantas com a finalidade de
promover acoberturado solo e/ou adubacéo verde, tem
reconhecido efeito sobre as condigdesfisicas, quimicas
e bioldgicas do solo (Miyasawa et al., 1993; Calegari,
2000). A influéncia dos adubos verdes sobre a
fertilidade do solo é atribuida principalmente a
incorporacéo do nitrogénio derivado da fixagéo
bioldgica de N principalmente quando sdo utilizadas
leguminosas, aumentando a disponibilidade de N para
asgramineas queirdo contribuir com maior quantidade
de residuos (Drinkwater et al., 1998).

O objetivo deste estudo foi determinar o efeito de
diferentes rotacBes de culturas sob plantio direto e
preparo convencional no estoque de C e N do solo, em
dois experimentos de longa duragdo conduzidos em um
Latossolo Vermelho, em Passo Fundo, Rio Grande do
Sul.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado com dois experimentos
desenvolvidos na estacdo experimental da Embrapa
Trigo, no municipio de Passo Fundo (28° 15’ S, 52°
24’ W, atitude de 684 m). O solo daareafoi classificado
como L atossolo Vermelho distréfico, 1 % areia grossa,
23 % areiafina, 13 % silte, 63 % argila.

O experimento 1 foi instalado em 1986 e foram
avaliados dois tratamentos de manejo do solo e trés
rotagbes de culturas: PD- plantio direto; e PC-1: preparo
convenciona com arado de disco apenas na semeadura
do plantio das culturas deinverno: R1) Trigo (Triticum
aestivum) / soja (Glycine max) (T/S); R2) trigo /soja—
ervilhaca (Micia villosa)/milho (Zea mays) (T/S-E/M);
R3) trigo/soja — aveia branca (Avena sativa)/soja —
ervilhaca/milho (T/S-A/S-E/M). O delineamento
experimental foi o de parcelas subdivididas (split plot)
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de 10 x 4 m, com trés repeticies; 0s sistemas de manejo
foram os tratamentos principais e as rotages 0s
subtratamentos.

O experimento 2 teve inicio em Fevereiro de 1984.
Foram avaliados dois sistemas de manejo do solo - PD:
plantio direto; PC-2: preparo convencional do solo na
semeadura do plantio das culturas de ver&o e inverno.
A rotacdo de culturasfoi a seguinte: entre o periodo de
1984 e 89, o sistema de rotacéo de culturas foi: linho
(Linum L.) / soja (Glycine max) - aveia preta (Avena
strigosa) / soja - cevada (Hordeum vulgare) / soja. A
partir do inverno de 1989 o sistema de rotagdo passou
aser o seguinte: cevada/ soja —ervilhaca(Miciavillosa)
/ milho (Zea Mays) — aveia preta/ soja.

Nos dois experimentos, as aplicacdes de adubos e
corretivos basearam-se nos resultados da andlise
quimicado solo e nas recomendagGes para cadacultura,
e as parcelas experimentais foram colhidas com uma
peguena colheitadeira, adaptada especialmente para
colher pequenas areas.

Em Maio de 1999 foram retiradas amostras do solo
compostas, consistindo de 6 sub-amostras cada uma,
nos seguintes intervalos de profundidade: 0-5, 5-10,
10-15, 15-20, 20-30, 30-40, 40-55, 55-70, 70-85 e 85-
100 cm, de cada parcela experimental e de trés areas
sob vegetac&o de floresta adjacente, distantes uma da
outra por aproximadamente 30 m. Em cada sistema de
manejo do solo dos experimentos, foi determinada a
densidade do solo em cada intervalo de profundidade
utilizando-se um cilindro com volume conhecido. O
solo retirado destes cilindros foi pesado apos
permanecer na estufa a 110 °C por 72 h.

Asamostras de solo foram secas ao ar, passadas em
peneira de 2 mm, homogeneizadas e foram retiradas
sub-amostras que foram moidas finamente (<0,15 mm)
utilizando um moinho de bolas. O teor de N total foi
determinado em aliquotas de 1,0 g de solo utilizando-
se a digestdo semi-micro Kjeldahl com aquecimento
em bloco digestor de aluminio (36 amostras, 2 padroes
e 2 brancos), seguida pela destilagdo em um aparelho
Tecator Kjeltec modelo 3100. O teor de C tota foi
determinado em aliquotas de aproximadamente 150 mg
utilizando-se um auto analisador de C - LECO modelo
CHN 600.

Para corrigir a compactacdo do solo nas areas
agricolas, induzida pelo cultivo e tréfego de maguinas
agricolas, o estoque total de C e N do solo foram
estimados sob a mesma quantidade de solo presente
até 100 cm de profundidade na floresta adjacente
utilizando o procedimento recomendado original mente
por Vallis (1972). Com este procedimento assume-se
gue a compactacdo do solo por operagdes mecanicas
foi mais significativa na camada superficial do perfil
do solo e que os estoques de C e N do perfil amostrado
s8o calculados descontando-se a quantidade extra de
solo dos perfis sob tratamentos agricolas da Ultima
camada avaliada (neste estudo, 85-100 cm).

Osresultados de teores e estoques de C e N do solo
foram analisados comparando-se os tratamentos dentro
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de cada experimento por procedimentos padroes de
ANOVA, utilizando-se o pacote estatistico MSTAT-C
(Michigan State University). No experimento 1 para
avaliar se os efeitos do manejo do solo foram
estatisticamente significativos no acimulo de C e N
em cada rotagdo de cultura foi necessario comparar as
médias dos tratamentos em cada rotacdo de cultura
(subparcelas) para os diferentes sistemas de manejo.
Paraistofoi utilizado o procedimento descrito por Little
& Jackson-Hills (1978). Para analisar este
desdobramento foi utilizado o sistema SISVAR,
produzido na Universidade Federal de Lavras (UFV),
Lavras, Minas Gerais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores de carbono e nitrogénio total do solo

O solo sob floresta apresentou altosteoresde C e N
(37 g C e 3,1 g N.kg?! de solo) na camada de 0-5 cm.
Na camada de 10-15 cm de profundidade houve um
declinio a cancando aproximadamente a metade destes
valores (Tabelal e 3).

Nos dois experimentos de rotagdo de culturas os
resultados dos teores de C e N na camada superficial
do solo indicam que, mesmo apds véarios anos da
implantacéo do sistema plantio direto, 0 acréscimo nos
teores de C e N em relagdo ao preparo convencional
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ocorreram principalmente na camada superficial, de
0-5 cm, chegando a 10 cm de profundidade na rotagéo
3 (T/S-Ap/S-E/M) do experimento 1. Esta diferenca
entre o0s sistemas de preparo do solo nos teores de C e
N, ou de matéria organica nesta camada do perfil do
solo (0-5cm) é encontrada desde os primeiros trabal hos
com plantio direto (PD) (Muzilli, 1983; Sidiras &
Pavan, 1985) e permanecendo restrita a esta
profundidade ou chegando até 10 cm, mesmo apos
varios anos da implantacdo do PD (Bayer &
Mielniczuck, 1997; Bayer et al., 2000). No experimento
1 o tratamento de sucesséo de cultura trigo/soja sob
PD n&o apresentou diferenca nos teoresde C e N, em
relacdo aquel es encontrados no preparo convencional.
Nas camadas entre 30-70 cm de profundidade houve
diferencas nos teores de C e N entre os tratamentos de
manejo do solo (PD e PC), em ambos experimentos.
Deve-sedestacar que estes experimentostiveram quase
a mesma duragdo, mas foram conduzidos de forma
independente. A rotacdo do experimento 2 € semel hante
ao tratamento rotacdo 3 (trigo/soja— aveia branca/soja
- ervilhaca/milho) do experimento 1, exceto pela
presenca da cevada e aveia preta no lugar da cultura
do trigo e aveia branca, respectivamente. Nestes dois
estudos, o cultivo de trigo ou cevada cultivada a cada
trés anos, com a introduc&o de uma leguminosa como
adubo verde antecedendo o milho favoreceu o sistema
plantio direto por manter teores mais el evados dos dois
elementos nas mesmas camadas do perfil do solo, em
relacéo ao PC do solo.

Tabela 1- Concentragéo de carbono organico total (g C.kg™) no perfil do solo sob floresta e sob tratamentos de
manejo do solo e rotacdo de culturas, no experimento 1.

Floresta Plantio Direto F
Profundidade R1 R2 R3
(cm) gkg*
0-5 36,8a 235b 248b 29,4 ab
5-10 239a 18,1 b 18,7 b 225a :
10-15 18,7 ns 18,7 ns 18,7 ns 18,1 ns 1
15-20 17,7 ab 16,3 b 175b 16,8 b :
20-30 16,2 ns 15,4 ns 15,3 ns 16,0 ns 1
30-40 135b 14,7 ab 16,0 a 14,7 ab 1
40-55 12,4 b 13,6 ab 14,3 a 14,2 ab 1
55-70 12,0 ab 12,1 ab 129 a 125a 1
70-85 10,8 ns 10,6 ns 11,3 ns 10,7 ns 1
85-100 9,8ns 9,5ns 9,9ns 9,7 ns |

Em cada camada de sol o, os val ores seguidos pelamesmall etra ndo sdo significativamente diferentes (teste de Tukey, p<0,05). ns-
indicaquendo houvediferencasignificativa. R1: trigo/soja; R2: trigo/soja-ervilhaca/milho; R3: trigo/soja-aveiabranca/soja-ervilhacal

milho.
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Tabela 2- Concentragéo de nitrogénio total (g N.kg?) no perfil do solo sob floresta e sob tratamentos de manejo do

solo e rotag8o de culturas, no experimento 1.

Floresta Plantio Direto F
Profundidade R1 R2 R3
(cm) gkg*
0-5 3,08 a 191b 2,09c 245b 1.
5-10 191a 152b 156 ab 2,14a 1,
10-15 153 b 1,32b 1,40b 1,66 a 1,
15-20 1,38 ns 1,3 ns 1,39 ns 1,42 ns 1,3
20-30 1,35ab 1,27 ab 131ab 1,40 a 1,2¢
30-40 1,19 ab 1,16 ab 1,28 a 1,19 ab 1,1
40-55 1,01b 1,08 ab 1,17 a 1,18 a 1,0:
55-70 0,99 ab 1,01 ab 1,09 a 101a 0,9¢
70-85 0,93 ns 0,91 ns 1,02 ns 0,86 ns 0,9
85-100 0,88 ns 0,81 ns 0,88 ns 0,87 ns 0,8

Em cada camadade solo, os val ores seguidos pelamesmal etranéo séo significativamente diferentes (teste de Tukey, p<0,05).
ns- indicaque ndo houve diferencasignificativa. R1: trigo/soja; R2: trigo/soja-ervilhaca/milho; R3: trigo/soja-aveiabranca/

soja-ervilhaca/milho.

Tabela 3-Concentracdo de carbono e nitrogénio total (g.kg?*) no perfil do solo sob floresta e nos tratamentos de
manejo do solo, narotagéo cevadalsoja-ervilhaca/milho-aveia preta/soja - experimento 2.

Em cada camada de solo, os val ores segui dos pelamesmal etrando séo significativamente diferentes (teste de Tukey, p<0,05).

ns- indicaque ndo houve diferencasignificativa.

Estoque de carbono e nitrogénio no solo.

Quando os estoques de C e N de todo o perfil do
solo (0~100cm de profundidade) dos tratamentos
agricolas sdo comparados sob a mesma massa de solo
contida no perfil da floresta nativa, e possivel avaliar
os efeitos apds varios anos dos doi s sistemas de manejo
do solo nas rotagdes de culturas estudadas nos dois
experimentos (Figura 1).

No experimento 1, narotacdo R1 os estoques de C
e N néo foram diferentes nos dois sistemas de manejo
do solo. Nas rotagbes R2 e R3, a diversificagcdo de
culturas acarretou efeitos diferenciados no estoque de
C e N acumulados pelos dois tratamentos de preparo
do solo em estudo (PD e PC). Sob plantio direto o
estoque de C e N foram 17 e 1,2, e 16 e 2 Mg ha?
maiores nas rotagdes R2 e R3 respectivamente, em
relacdo aos estoques observados no preparo

convencional.

No experimento 2, a movimentacdo do solo parao
preparo da area para os cultivos de verdo e inverno,
contribuiu para intensificar os processos de perda da
matéria organica (mineralizagéo, erosdo), o que ficou
demonstrado pela reducdo significativa no estoque de
C no perfil do solo (149 Mg ha?), quando comparado
com a area sob vegetacdo natural (171 Mg ha' ) e sob
PD (167 Mg hat). O estoque de N neste tratamento foi
cercade 1,4 Mg menor em relagéo a area sob floresta.

Em ambos experimentos, 0s sistemas de rotacéo de
culturas com maior diversidade de espécies em relagdo
a sucessao trigo-soja, promoveram estoques de C e N
significativamente maiores em PD, enquanto em PC
estes efeitos foram nulos. Estes sistemas de rotacéo
envolveram espécies leguminosas e gramineas
utilizadas como adubacéo verde e cobertura morta.
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Figura 1- Estoques de C e N no perfil do solo sob tratamentos de manejo do solo e rotacdo de culturas dos
experimentos 1 e 2, comparados com os valores observados sob floresta.

O cultivo em rotacdo com diferentes espécies, com
residuos apresentando diferentes valores de relagéo C/
N, podem minimizar a perda de N que ocorre apos a
intensa mineralizagdo da palhada de baixa relagdo C/
N (Ladd et al., 1981). Esta reducéo pode ocorrer
principalmente de duas maneiras. 1- pela presenca de
compostos de C dos residuos da cultura anterior, que
ainda estiverem presentes no solo, que através da
atividade microbianaimobilizao N em excesso, e pode
contribuir para a formacéo de compostos humicos; 2-
0 aproveitamento pelas plantas cultivadasdo N liberado
durante a mineralizagcéo dos residuos da leguminosa
(Amado et al., 1999). Contudo nos tratamentos sob
preparo convencional, os resultados sugerem que o
revolvimento do solo intensificou fortemente a

mineralizacdo do N dos residuos incorporados ao solo,
anulando assim estes beneficios do cultivo de culturas
com diferentes qualidades de residuos, provocando um
impacto negativo no balanco de N e C do solo.

O revolvimento do solo promove a destruicéo dos
agregados do solo (Consentino et al., 1998), e
potencializa a mineralizagdo do C e N da MOS,
principalmente quando € incorporada uma quantidade
significativa de compostos organicos pouco estavels,
principalmente de baixa relagdo C/N (Anderson &
Flanagan,1989), pela maior exposi¢do dos compostos
himicos do solo a fatores bidticos (fauna do solo) e
abioticos (temperatura, umidade e luminosidade).
Trabalhos sobre a dindmica de decomposicdo de
residuos culturais diversos (ervilhaca, milho, soja, aveia
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e outros) incorporados em diferentes tipos de solo
demonstram que a ervilhaca tem uma rapida
mineralizagdo, mesmo quando comparado a outras
leguminosas (McKenney et al., 1995; Kuo & Sainju,
1998).

Jaem plantio direto, aintensidade damineralizacéo
dos restos culturais fica restrita a camada mais
superficial do solo. Nas camadas inferiores, o solo
permaneceintacto etodaaparte subterréneadas plantas
sera mineralizada por processos menos intensos,
favorecendo assim os beneficios da rotacao de plantas
com diferentes qualidades de residuos etipos de sistema
radicular. Este aspecto pode ajudar a compreender o
acimulo de C e N entre 30-70 cm obtidos sob PD nas
rotacBes com leguminosas dos dois experimentos.
Deve—se destacar que a qualidade do material vegetal
depositado pelas leguminosas (parte aérea e raizes),
tem grande importancia neste processo de melhoriado
solo, contribuindo para favorecer as condi¢des ao
desenvolvimento radicular, mesmo em subsuperficie.
Miyazawaet al. (1993), avaliando o efeito de diferentes
residuos organicos, observou que o material vegetal de
ervilhaca - comum foi uma das leguminosas que mais
contribuiu na reducdo da acidez do solo. Esta
leguminosa também teve destaque em outros trabalhos
contribuindo para o aumento da matéria organica do
solo (Gongalves & Ceretta,1999; Bayer et al., 2000), e
aumentado a disponibilidade de N para a cultura do
milho (Amado et al., 1999).

Os resultados destes dois experimentos
independentes, indicam que a auséncia de
movimentacdo do solo (PD) e a rotagdo de culturas
potencializaram o acimulo de C e N do solo. Mais do
gueisto, reforcam o consenso que passou aexistir entre
os técnicos e produtores da regido Sul, no meio da
década de 80, de que a adogado da rotagdo de culturas,
principalmente envolvendo espécies para adubacéo
verde € uma condic&o necessaria para o plantio direto
apresentar os beneficios desejados ao sistema solo, em
relacdo ao preparo convencional.
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