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RESUMO

LEITE, Luiz Fernando Carvaho, D.S., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2002.
Compartimentos e dindmica da matéria organica do solo sob diferentes mangjos
e sua simulacdo pelo modelo Century. Orientador: Eduardo de Sa Mendonca.
Conselheiros. Elpidio Inécio Fernandes Filho e Pedro Luiz Oliveira de Almeida
Machado.

A matéria organica (MO) do solo € importante na disponibilidade de nutrientes,
agregacdo do solo e no fluxo de gases de efeito estufa entre a superficie terrestre e a
atmosfera. Model os mateméticos otimizam o entendimento da dindmica da MO do solo
e sdo ferramentas essenciais na predicdo dos efeitos das mudangas ambientais, para
testar cendrios especificos e desenvolver estratégias que mitiguem os efeitos negativos
destas mudancas. Os objetivos deste estudo foram: a) avaliar o impacto de diferentes
sistemas de preparo do solo (plantio direto, arado de disco, grade pesada + arado de
disco e grade pesada) e sistemas de adubacdo orgénica e mineral (sem adubacdo, 250
Kg/ha da férmula 4-14-8 (N-P-K), 500 Kg/ha da férmula 4-14-8 (N-P-K), 40 m%ha de
composto organico (palhada de soja e feijéo + esterco bovino), 250 Kg/ha da formula 4-
14-8 (N-P-K) + 40m*/ha de composto organico e 500 Kg/ha da férmula 4-14-8 (N-P-K)
+ 40m®/ha de composto organico, sobre os estoques totais de carbono organico (COT) e
nitrogénio (NT) e compartimentos de carbono (C) organico; b) simular por meio do
modelo Century, versdo 4.0, a influéncia de sistemas de preparo de solo em plantio
direto e convencional e de adubacdo orgéanica e mineral, sobre a dindmica do C no solo
e; ¢) Validar o modelo Century em solos tropicais, comparando estoques de C medidos
com os simulados pelo modelo. Uma érea sob Floresta Atlantica (FA) adjacente aos
experimentos, foi amostrada e usada como referéncia. No experimento com sistemas de
preparo de solo, os maiores estoques de COT e NT, assim como de C da biomassa
microbiana (Cyc), C dafracdo leve (Cr.) e C organico labil (C.) foram observados no
solo sob FA em comparagdo ao solo sob sistemas de preparo. O plantio direto
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apresentou maiores estoques de COT e NT e do compartimento C. do que 0s sistemas
convencionais, na camada superficial (0-10 cm). No entanto, ndo houve apds 15 anos,
potencial para sequestro de C-CO, da atmosfera por meio dos sistemas de preparo. No
experimento com adubacdo organica e minera, os estoques de COT e NT também
foram menores do que os estoques no solo sob FA, embora a reducéo tenha sido menor
do que no experimento com sistemas de preparo. Os sistemas com a presenca do
composto organico apresentaram maiores estoques de COT, NT, Cq e C. do que os
sistemas sem adubac&o ou apenas com adubacdo mineral, o que confirma a adubacéo
organica como estratégia de manejo importante para a melhoria da qualidade do solo.
Devido a maior sensibilidade, os estoques dos compartimentos Cy c, Cq. € C. foram
reduzidos com maior intensidade do que os estoques de COT, e por isso podem ser
usados como indicadores da interferéncia antrépica ou das mudancgas no manejo sobre o
estado da matéria organica do solo. O modelo Century estimou perdas nos estoques de
COT e dos compartimentos de C desde a derrubada da Floresta Atlantica até o inicio
dos experimentos. Estes estoques apresentaram tendéncia de recuperacdo apenas no solo
sob plantio direto, no experimento com sistemas de preparo, e no solo sob composto
organico, no experimento com sistemas de adubagéo organica e mineral, 0 que endossa
a importancia de sistemas conservacionistas na qualidade do solo em médio e longo
prazo. Similarmente ao observado nos estoques de C medidos, os estoques de C
simulados pelo modelo Century nos compartimentos ativo e lento foram mais sensiveis
as alteragdes no manejo do que o COT. Os estogques de COT e de C nos compartimentos
lento e passivo simulados pelo modelo Century foram similares aos estoques medidos
tanto no experimento com sistemas de preparo do solo, quanto no experimento com
adubacdo, o que demonstra potencialidade do modelo em simular a dindmica da matéria
organica em solos tropicais. Por outro lado, em ambos 0s experimentos, 0s estoques de
C no compartimento ativo, smulado pelo modelo Century, foram subestimados em
relacdo aos estoques medidos, devido a falta de relacdo entre 0 compartimento tedrico
pressuposto pelo modelo e afragcdo determinada quimicamente em solos tropicais. Além
disto, ha a necessidade da inclusdo de outras variaveis, como a mineralogia do solo, no
submodelo de C.



ABSTRACT

LEITE, Luiz Fernando Carvalho, D.S., Universidade Federa de Vigcosa, may, 2002.
Soil organic matter pools and dynamics under different management and
simulation using Century model. Adviser: Eduardo de Sa Mendonca. Committee
Members. Elpidio Inacio Fernandes Filho and Pedro Luiz Oliveira de Almeida
Machado.

Soil organic matter (SOM) and its different pools have key importance in
nutrient availability, soil stability and in the flux of trace gases between land surface and
the atmosphere. This is particularly critical for tropical soils. The ability to predict the
effects of land-use change on SOM dynamics is essential in formulating environmental
and agricultural policies. Hence, mathematical models as they encapsulate our best
understanding of SOM dynamics are important tools for predicting the effects of
environmental changes and for developing strategies to mitigate negative impacts of
these changes. The objectives of this study were: 1. To evaluate the impact of different
tillage systems and organic and mineral fertilization of soils on soil organic carbon
(TOC) and nitrogen (TON) stocks and soil organic carbon pools; 2. To simulate using
Century model trends in soil organic carbon in long-term experiment of tillage systems
and soil fertilization and; 3. To validate the Century model in an acid clayey tropical
soil fitting by eye between modeled and measured data over the whole experimental
period. Tillage systems consisted of no-tillage, disc plough, heavy disc harrow followed
by disc plough, and heavy disc harrow. Organic and mineral fertilizers were combined
and the following amounts were applied along 16 years: control, 160 kg N ha*, 560 kg
P,Os ha’ and 320 kg K,O ha' as minera fertilizer; 40 m* organic compost ha' as
animal manure + plant residues of soybean and common bean; 160 kg N ha*, 560 kg
P,Os ha* and 320 kg K,O ha’ as mineral fertilizer + 40 m® organic compost ha and;
320 kg N ha*, 1120 kg P,Os ha and 640 kg K,0 ha* + 40 m® organic compost ha. As
a reference, additional soil samples were collected from an adjacent area on the same

soil type, under secondary Atlantic Forest (AF). In the long-term tillage experiment



higher values of soil C and N stocks, soil biomass C (Cyc), organic carbon of the light
fraction (C.g), and labile carbon (C,) were found in the AF soils than in the soils from
the cultivated soils. In the 0-10 cm depth, soils under no-tillage showed higher contents
of C and N stocks and C, than ploughed soils. However, after 15 years of cultivation, no
tillage system showed trend to sequester CO,-C from the atmosphere. In the experiment
combining both organic and mineral fertilizer application, soil organic C and N stocks
were a so lower than the soils under AF. The differences however were lower than those
observed in the soils from the tillage experiment. Soils that received organic compost
showed higher C and N stocks, C r and C, than the soils that received no fertilizer or
only mineral fertilizer. This means that the addition of organic fertilizersis an important
strategy to improve soil quality. Due to higher sensitivity, pools of Cyic, C.r and C.
decreased more than organic C stocks. Thus Cyc, C.r and C. may be used as indicators
of anthropogenic impact or changes in the management of the SOM. Soil C stocks
simulated by Century model showed trend to recovery only under no-tillage, in the
tillage experiment, and under organic compost, in the fertilizer experiment. Also,
similarly to the soil C stocks ssmulated amounts of C stocks of slow and active pools
were more sensitive to management impacts than total organic C. The values estimated
by Century of soil C stocks and organic carbon in the slow and passive pools fitted
satisfactorily with the measured data in both tillage and fertilizer experiment. Thus
fitted, appart from the active pool, Century showed acceptable performance in the
prediction of SOM dynamics in acid tropical soils. Finally, if the soil mineralogy factor
were considered by the Century model, the estimation provided by the C submodel

could be improved.
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INTRODUCAO GERAL

A concentracdo de CO, atmosférico que contribui com cerca de 65 % do
potencial de aquecimento global esta aumentando progressivamente, saltando de 280
mg kg™ no inicio da revolucgo industrial, para cerca de 356 mg kg™ nos dias de hoje.
Mudancas no uso da terra de 1850 até 1998 resultaram em emissdes cumul ativas de 405
Gt de carbono (C), que respondem por metade do aumento de CO, em todo mundo
(Schimel, 1995; Lal et a., 1998; La & Bruce, 1999).

As principais fontes antropicas de emissdo de CO, s0 a queima de combustiveis
fosseis, o desmatamento com queimadas de florestas e as atividades associadas ao
processo de industrializacdo (Mosier, 1998). A agricultura também apresenta
significativa influéncia sobre a composicdo do ar atmosférico, sendo responsavel por
cerca de 20 % do aumento anual na emissdo de CO, e outros gases de efeito estufa
(Paustian et a., 1997a). Esta atividade, quando ha fregiente revolvimento do solo,
provoca o incremento da oxidacéo bioldgica do C organico a CO,, por meio da melhoria
na aeracdo, do aumento no contato entre solo e residuos vegetais e pela exposicéo da
matéria organica protegida nos agregados ao atague microbiano (Beare et a., 1994),
ocasionando aumento da concentracdo desse gas na atmosfera (Reicosky & Forcella,
1998; Ingram & Fernandes, 2001).

A utilizagdo de sistemas de preparo conservacionistas, conceitualmente agueles
que tem pelo menos 30 % ou mais de residuos cobrindo o solo (Conservation
Tecnology Information Center, 1996), tem tornado-se efetiva estratégia para o sequestro
de CO,. Tais sistemas tém como premissa a sustentabilidade do processo produtivo,
mantendo ou recuperando os teores de matéria organica, revertendo o quadro de
degradacéo das condicgdes fisicas, quimicas e hiolégicas do solo e de erosdo intensa,
resultantes da utilizacdo de sistemas convencionais de preparo com arados e grades.

Em sistemas conservacionistas mais extremos, como plantio direto, 0 solo ndo é
perturbado nas operagOes de plantio e colheita, exceto para semeadura e aplicacéo de
fertilizantes, ocasionando assim, novo equilibrio na distribuicdo de C organico e
nutrientes. A adocao destes tipos de sistemas implica também em economia de custos
em mao de obra, combustivel e equipamentos, a0 mesmo tempo em gue trazem
beneficios a0 solo, &gua e a vida silvestre. Aplicacfes racionais e combinadas de
fertilizantes minerais e aportes organicos, também tém sido bastante recomendadas

como formas de manutencéo de alta produtividade, principamente quando materiais



com adta relacdo C:N sdo aplicados, propiciando alto risco de imobilizacdo de
nitrogénio em curto prazo (Fernandes et al., 1997).

Para a avaliacdo da eficiéncia dos sistemas, convencionais ou conservacionistas,
€ necess&rio definir atributos de solo e do ambiente sensiveis ab manejo e de fé&cil
determinacdo (Mielniczuk, 1999). O C organico total insere-se entre estas variaveis,
embora suas adteracOes sgjam lentas, o que associado a periodos experimentais
relativamente curtos (inferiores a 5 anos), dificulta a melhor constatacéo do efeito dos
sistemas de manejo sobre a dindmica ou transformacdo da matéria organica do solo.
Portanto, como forma de otimizar os conhecimentos, a matéria organica pode ser
dividida em compartimentos, dindmicos, mutuamente dependentes e controlados por
fatores climéticos, edaficos e antropicos (Scholes et al., 1997; Silva & Resck, 1997), os
quais podem ser estimados a partir de procedimentos que incluam as determinagdes do
C da biomassa microbiana e da fracéo leve ou C da matéria organica particulada, como
medidas dos compartimentos ativo (Paul, 1984) e lento (Cambardella & Elliot, 1992),
respectivamente. Ambos sdo mais sensiveis, permitindo uma avaliacdo antecipada da
degradacdo do solo antes que 0 processo Se torne aparente.

Concomitantemente a aplicacdo de métodos analiticos, as estimativas dos
compartimentos de matéria organica por meio de simulacfes de longa duracdo (2000 a
3000 anos) mediante modelos foram estimuladas nos ultimos 20 anos. Além de serem
ferramentas essenciais ao entendimento dos processos e componentes que controlam a
dinmica da matéria organica e de seus compartimentos em solos cultivados, 0s
modelos possibilitam realizar predicbes acerca de efeitos de mudancas ambientais,
testar cendrios especificos e desenvolver estratégias para mitigar os efeitos negativos
dessas mudangas (Smith et al., 1998). Os primeiros modelos criados foram bastante
simplistas na sua natureza, descrevendo a decomposicdo da matéria organica do solo
por meio de uma equacdo diferencial de primeira ordem. Em modelos posteriores,
foram introduzidas equacbes diferenciais representando transformacdes de véarios
componentes da matéria organica do solo, ao longo de um continuo de decomposicéo,
desde os facilmente decompostos até os biol ogicamente resistentes (Post, 1992).

Em modelos mais recentes, a matéria organica tem sido dividida em
compartimentos bem definidos com taxas de decomposicdo diferenciadas. S&o
exemplos de tais modelos, o Century (Parton et al., 1993) e o RothC (Coleman &
Jenkinson, 1996). Como varidvels de entrada, os modelos requerem dados climaticos,



de solo e de planta, mais facilmente disponiveis do que algumas varidvels de entrada de
model os anteriores.

O modelo Century tem sido validado e testado para situagtes de solo e clima
contrastantes e préticas de mangjo diferenciadas, sendo a grande maioria no entanto
para regides temperadas, como no Canada (Liang et a., 1995; Smith et al., 1997; Smith
et a., 2001), nos Estados Unidos (Parton et al., 1987), no norte da Europa (Paustian et
a., 1992) e poucas pararegidestropicais (Parton et al., 1989).

Os objetivos deste estudo foram: 1) Determinar 0 impacto de sistemas de
preparo em plantio direto e convencional, e sistemas de adubagdes orgéanica e mineral,
sobre os estogues dos compartimentos de C em solos tropicais; 2) Discutir o potencia e
as limitagcbes do modelo Century para simular mudancas nos compartimentos de C em
diferentes sistemas de manegjo, em condicdes tropicais €, 3) Estimar as emissoes e
sequiestro de CO, atmosférico nos sistemas estudados.



CAPITULO 1

ESTOQUESTOTAISDE CARBONO E NITROGENIO E DE
COMPARTIMENTOS DE CARBONO ORGANICO DE UM ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO SOB PLANTIO DIRETO, PREPARO
CONVENCIONAL E FLORESTA ATLANTICA.

1. INTRODUCAO

O solo € um componente essencial no estogue global de carbono (C), contendo
3,5% das reservas de carbono da terra, comparado a 1,7 % na atmosfera, 8,9 % nos
combustiveis fésseis, 1,0 % na biota e 84,9 % nos oceanos (Lal et a., 1995). Por isso,
em decorréncia do aumento de emissdo de gases de efeito estufa (CO,, N2O, CH, e
CFC), tem sido grande o interesse em avaliar 0 comportamento dos solos quanto a sua
capacidade de funcionar como fonte ou dreno de C em diversas condi¢des de manego,
com intensidade de preparo e sistemas de sucessdo e rotacdo de culturas distintas.

A substituicdo de ecossistemas naturais por agroecossistemas com culturas,
propicia o declinio no conteido de C do solo, em funcdo da reducdo no aporte e do
aumento da decomposicdo da matéria organica. A diminuicdo do aporte ndo € apenas
em funcdo da produtividade total do agroecossistema ser menor do que a vegetacéo
natural, mas principalmente em virtude de uma menor fracdo da producdo priméria,
ocorrer abaixo da superficie, e uma maior parte da producdo acima da superficie ser
removida pela colheita, queima de combustiveis fosseis ou mesmo, alimentacéo animal.
Os residuos vegetais sdo normamente mais facilmente decomponiveis do que a liteira
presente na vegetagdo natural. A ciclagem de nutrientes torna-se menos fechada,
resultando em perdas por lixiviacdo, erosdo e colheita. Além disso, a fauna do solo
torna-se menos diversa e com menor biomassa (Lavelle et a., 1994).

Em agroecossistemas convencionais, com revolvimento intensivo do solo, o
decréscimo da matéria organica do solo e consequiente aumento na emissao de CO, sdo
maximizados. A partir disso, o processo de degradacdo quimica, fisica e bioldgica do
solo desenvolve-se, afetando negativamente a produtividade das culturas. Em regides
tropicais, onde atas temperaturas e umidades incrementam a degradacéo do solo, o
desenvolvimento de sistemas de mango conservacionistas pode reverter esses

processos, propiciando equilibrio com recuperacdo e até mesmo com acumulagdo, sendo



ecologicamente vantgjoso, do ponto de vista da diminuicdo do CO, da atmosfera,
reduzindo-se o efeito estufa e os impactos das atividades agricolas no ambiente
(Degardins, et a., 1994; Corazzaet a., 1999).

O plantio direto caracteriza-se pela semeadura realizada diretamente sobre os
restos culturais do cultivo anterior, sem nenhum preparo do solo (aragdo e gradagem). A
permanéncia dos residuos vegetais na superficie protege o solo contra a erosdo. A
cobertura morta formada pelo acimulo de residuos vegetais na camada superficia
diminui as oscilacdes de temperatura e umidade na superficie e contribui para a
manutencdo de temperaturas mais amenas e maior retencdo de dgua no solo em periodos
guentes e de estiagem prolongada (Colozzi-Filho et al., 1999). Essas caracteristicas do
plantio direto determinam profundas alteracGes nas propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo que por sua vez refletem-se na fertilidade e na eficiéncia do uso de
nutrientes pelas culturas (Muzilli, 1983; Sidiras & Pavan, 1985; S4, 1993; S4, 1999).

Nos ultimos anos, tem sido ressaltada a contribuicdo do plantio direto no
aumento de estoque de C e na diminuicdo da emissdo de CO, para atmosfera
Cambardella & Elliot (1992) constataram a uma profundidade de 20 cm em sistemas de
rotacao trigo-pousio, apés 20 anos sob plantio direto, aumento de 6,7 Mg ha® de C
organico quando comparado com sistema convencional com arado de disco. Em regido
temperada, Lal et a. (1999), observaram que a eliminagdo do sistema de preparo
convencional e a subseqiiente adocéo de sistema em plantio direto possibilitaram num
periodo de 25 a 50 anos, recuperar de 50 a 75 % do C organico perdido. Em Passo
Fundo (RS), ap6s 11 anos de cultivo sojatrigo sob sistemas de plantio direto e
convencional, um Latossolo Vermelho-Amarelo mostrou decréscimo de 23 e 48 % no
teor de C, nos primeiros 5 cm, respectivamente, comparado a um solo adjacente sob
floresta secundaria semidecidua. Entretanto, na profundidade 0-40 cm, o teor de matéria
organica sob ambos os sistemas de preparo foi similar, comparado com o solo sob
floresta. Em Londrina (PR), num Latossolo Roxo, o teor de C organico na profundidade
de 0-5 cm diminuiu 32 % sob plantio direto e 54 % no preparo convencional, em
relacéo a uma floresta secundaria semidecidua, apds 21 anos de cultivo. Por outro lado,
na profundidade 0-40 cm o decréscimo foi de 11 % sob plantio direto e somente 5 % no
preparo convenciona (Machado & Silva, 2001).

Fortin et al. (1996) observaram reducéo na emissdo de 2,5 Mg CO, ha™* ano™ no
plantio direto, comparativamente ao preparo convencional. Kern & Johnson (1993) ao

avaliarem os teores de carbono no solo e emissdo de CO, por queima de combustiveis



fosseis em 3 cenarios de adocdo de plantio direto nos Estados Unidos, durante 30 anos,
observaram gue no cenario 1, ou sga, haquele com 27 % de taxa de adocdo de plantio
direto no ano de 1993, seriam liberadas para atmosfera quase 200 milhdes de toneladas
de C. Nos cen&ios 2 e 3, em que as taxas de adocdo do plantio direto seriam
respectivamente 57 e 76 %, ou sgja, uma predominancia desse sistema de preparo sobre
0 convencional, as perdas de C para a aimosfera seriam diminuidas, a ponto de no
cenario de maior adocdo do plantio direto as quantidades de C perdidas serem
aproximadamente a metade da prevista para o cenério 1. Além disso, no cenario em que,
no final dos 30 anos, 76 % da area plantada nos EUA estariam sob o sistema de plantio
direto, as quantidades de CO, seqguiestradas no solo seriam incrementadas em cerca de
400 milhdes de toneladas.

Apesar da matéria organica do solo aumentar sob sistemas de plantio direto e
com elevado aporte de residuos, deve-se considerar que este aumento também depende
de outros fatores, tais como, clima, principalmente temperatura e precipitacéo (Alvarez
& Lavado, 1998), textura e mineralogia do solo (Parfitt et al., 1997). O aumento no
contelido de C pode ser limitado em solos de textura fina e mal drenados e em locais
onde baixas temperaturas dificultem a decomposi¢do da matéria organica (Angerset a.,
1997; Paustian et al., 1997b). Os sistemas de manegjo necessitam entdo ser investigados
regionalmente sob diferentes condi¢bes de clima e solo, otimizando o conhecimento
sobre o potencial do manejo conservacionista e os efeitos na mudanca global.

Além disso, para melhor entendimento, a matéria organica pode ser dividida em
varios compartimentos, com diferenciados tempos de residéncia. Eswaran et al. (1995)
propds quatro compartimentos baseados na dindmica do carbono: (1) um compartimento
ativo ou 14bil, de compostos prontamente oxidados, com sua formagdo controlada pelo
aporte de residuos vegetais (e por isso mangjo) e pelo clima; (2) um compartimento
lentamente oxidado protegido dentro dos macroagregados do solo, cujo tamanho e a
dindmica sdo afetados pelas propriedades fisicas do solo, mineralogia e préticas de
mangjo; (3) um compartimento muito lentamente oxidado, associado aos
microagregados, em que o principal fator controlador é a estabilidade dos agregados em
a&gua, e as préaticas de mango representam pequeno efeito; (4) um compartimento
passivo ou recalcitrante, sob influéncia direta da mineralogia da argila, ndo sendo
provavelmente afetado pelas préaticas de mangjo. O compartimento ativo pode ser
representado pela biomassa microbiana, que corresponde ao material organico contido

nas bactérias, actinomicetos, fungos e algas e constitui de 2 a 5 % da matéria organica



total do solo, com tempo de residéncia variando de 0,1 a 0,4 ano. Os compartimentos
lento e passivo, podem ser referenciados pelo C da fracdo leve ou matéria organica
particulada, intermediéria entre a liteira de plantas e o himus estavel, com tempo de
residéncia de 1 até 50 anos, e as substancias himicas, respectivamente (Mazzarino et
al., 1993; Motavali et a., 1994; Woomer et a., 1994; Fernandes et a., 1997). Os
tamanhos relativos desses compartimentos sdo controlados pelo aporte de residuos,
fatores climéticos, tipo e quantidade de mineral do solo e outras propriedades quimicas
e fisicas do solo que afetam a atividade dos organismos decompositores (Zech et al.,
1997).

Os objetivos deste estudo foram: (@) quantificar o impacto de sistemas de
preparo em plantio direto e convencional sobre os estoques totais de C e N e dos
compartimentos de C organico de um Argissolo Vermelho-Amarelo; (b) estimar a

contribuicdo dos sistemas de preparo na emissao ou sequiestro de CO, atmosférico.



2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizagdo e Descricao da érea

O estudo foi realizado no ano agricola de 2000, em experimento conduzido a
partir de 1985, localizado na Estacéo Experimental da Universidade Federal de Vicgosa,
no municipio de CoimbraMG. A regido do Planalto de Vicosa, onde esta localizada a
Estacdo Experimental, esta situada a 20° 45 S e 42° 51' W, com dltitude de 700 m.
Apresenta ainda temperatura média anual de 19 °C e precipitacdo média anual de 1400
mm concentrada nos meses de outubro a marco, com média anual de umidade relativa
do ar de 85 % (Galvéao, 1995).

Este experimento faz parte de uma linha de pesquisa dos Departamentos de
Fitotecnia e Solos, visando identificar sistemas de producéo adaptados a conservacao do
solo. Anteriormente ainstalacdo do experimento, a area encontrava-se sob condicdes de
vegetacdo natural, até a década de 30, sendo posteriormente cultivada por cerca de 50
anos com culturas de subsisténcia, como o0 milho e o feijdo. Em 1985 foi redlizada a
adequacdo da area visando a implantacdo dos sistemas de manejo a serem estudados. A
adequacdo constou da corregdo da acidez do solo com aplicacdo de 4 t ha* de calcério
dolomitico e da fertilidade com aplicacdes anuais diferenciadas ao longo de quinze
anos. Entre 1985 e 1987 foram aplicados 350 kg ha* da férmula 4-14-8 (14, 49 e 28 kg
ha de N, P,Os e K50, respectivamente), na forma de sulfato de aménio, superfosfato
simples e cloreto de potassio. Entre 1987 e 1990 e entre 1991 e 2000, foram aplicados
375 e 400 kg ha* da mesma férmula, utilizando as mesmas fontes de N, P e K. Durante
0 periodo experimental (1985-2000), a area foi submetida a um preparo de solo por ano
e cultivada sempre com a cultura do milho, exceto nos periodos de 1986 a 1987 e de
1989-1990, com a cultura do feijdo e 1995 a 1998, com as culturas de soja e trigo. Para
todas as culturas realizaram-se cultivos anuais, procedendo o plantio e a colheita entre
0Ss meses de outubro a margo, enquanto que nos demais meses do ano, as &reas
permaneciam sob pousio. Em todos esses anos, os tratamentos, a distribuicdo das
parcelas e 0 delineamento experimental permaneceram os mesmos desde aimplantacéo.

O solo da area experimental é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo,
textura argilosa. As caracteristicas quimicas e fisicas do solo antes do experimento estéo
descritas no Quadro 1.



Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo antes da instalacdo do

experimento (Sampaio, 1987)

Camadas
0-10cm 10-20 cm
Caracteristica quimica
pH em &gua (1:2,5) 5,60 5,30
Al (cmol . dm®)? 0,11 0,13
Ca'? (cmol .dm®)? 1,50 1,30
Mg"? (cmol . dm®)? 0,50 0,30
K (mg/dm?)* 73,00 25,00
P (mg/dm?)* 26,00 14,00
C organico (dag kg™)® 1,73 1,40
Caracteristicafisica
Densidade (Mg m®) 1,44 1,41
Areia (dag kg™) 52,00 54,00
Silte (dag kg™) 8,00 7,00
Argila (dag kg ) 40,00 39,00

'Mehlich-1; 2 Ca™, Mg™, AI™: KCl 1 mol L™ ® C org. Walkley Black

2.2. Procedimento experimental e tratamentos

O experimento consta de quatro sistemas de preparo, dispostos em delineamento

de blocos casualizados, com quatro repeticdes. As unidades experimentais apresentam

dimensdes de 14 m de comprimento e 8 m de largura separadas entre si por uma rua de

5 m. Os tratamentos estudados foram os seguintes sistemas de manej o:

Plantio direto (PD) — solo revolvido apenas ao longo das linhas de plantio,

sendo, por ocasido da semeadura, sulcado com plantadora-adubadora de

Arado de disco (AD) — utilizou-se arado de discos fixo, com trés discos, de
tracdo motorizada, em uma Unica aracdo, com profundidade de 20-25 cm.

Grade pesada + Arado de disco (GPAD) — Unica gradagem, com grade
pesada, de 20 discos, sendo 10 rugosos e 10 lisos, para trituracéo dos restos
vegetais e posteriormente uma Unica aragdo com arado de discos fixo, com

trés discos, de tracdo motorizada, com profundidade de 20-25 cm, para

1.
tracdo motorizada.
2.
3.
incorporacdo dos residuos vegetais.
4.

Grade Pesada (GP) — uma gradagem, com grade pesada de 20 discos, sendo
10 rugosos e 10 lisos, de tragdo motorizada, com profundidade de 10-15 cm.

A excecdo do tratamento plantio direto, todos os demais receberam uma

gradagem leve, com grade de 28 discos, para destorroamento e nivelamento do terreno.

Uma &ea sob Floresta Atléantica (FA), adjacente a0 experimento (distante

aproximadamente 100 metros), com mesmo tipo de solo, também foi estudada, sendo

utilizada como referéncia. Nesta area foi definido, no terco médio, um transecto de



aproximadamente 100 metros, no qual delimitaram-se 4 pequenas areas, para obtencdo

das amostras.
2.3. Andlises quimicas e fisicas do solo

A amostragem do solo foi feita em abril de 2000. Nesta época, a colheita de
gréos tinha sido recentemente realizada e os restos culturais estavam mantidos sobre o
solo. Em cada unidade experimenta coletaram-se 8 amostras de solo simples com um
trado manual, para formar uma amostra composta por repeticéo, das camadas 0-10 e 10-
20 cm. Para a area de Floresta Atlantica foram coletadas 15 amostras simples por area
delimitada. As amostras foram destorroadas e passadas em peneira de malha de 2 mm.
Uma sub-amostra de 100 g foi separada e acondicionada sob sistema de refrigeracéo,
com temperatura situada entre 4 e 8 °C, visando a determinacdo da biomassa

microbiana. Para as demais andlises, as amostras de solo foram secas ao ar (TFSA).
2.3.1. Analises quimicas

Foram determinados pH em é&gua (1:2,5) por potenciometria, e acidez trocavel
(AI*®) extraida com KCl 1 mol L™ e quantificada por titulometria com hidréxido de
sdio 0,025 mol L™, padronizado com biftalato de potéssio (Embrapa, 1997). O fésforo
e 0 potassio foram extraidos com Mehlich 1 (Embrapa, 1997) e determinados por
colorimetria (Braga & Defelipo, 1974) e fotometria de chama, respectivamente. Calcio e
magnésio foram extraidos com KCl 1 mol L™ e determinados por espectrofotometria de
absorgéo atdbmica (Embrapa, 1997).

Para determinagdo dos teores de carbono organico total (COT), as amostras de
solo foram trituradas em amofariz e passadas em peneira de malha 0,21 mm,
quantificada por oxidacdo da matéria organica via Umida, empregando solucdo de
dicromato de potédssio em meio acido, com fonte externa de caor (Yeomans &
Bremner, 1988).

O fracionamento quimico das substancias humicas foi realizado segundo a
técnica da solubilidade diferencial, separando-se os acidos fulvicos (FAF), os acidos
himicos (FAH) e as huminas (HUM), de acordo com os conceitos de fragdes himicas
estabelecidos pela Sociedade Internaciona de Substéncias Humicas (Swift, 1996). O
extrator utilizado foi NaOH 0,1 mol L™. A determinac&o do carbono dessas fragdes foi
feita mediante oxidacdo por dicromato de potassio com aguecimento externo (Y eomans
& Bremner, 1988).
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O carbono organico l&bil (C.) foi quantificado por meio de oxidacdo com
KMnO, (33 mmol L™), como proposto por Blair et a. (1995) e modificado por Shang &
Tiessen (1997), enquanto que, o carbono ndo 1&bil (Cy.), equivalente ao C ndo oxidado
por KMnO, (33 mmol L), foi determinado por diferenca (Cn.=COT — C,). Com base
nas mudangas no COT, entre um sistema referéncia e um sistema cultivado foi criado
um Indice de Compartimento de Carbono (ICC), caculado como: ICC=
COT cuitivado/ COT referancia- FUNdamentando-se nas mudancas na proporgdo de C, (i.e. L=
C./ Cn) no solo, um indice de Labilidade (IL) foi determinado como
IL =L cutivado/ Lreferancia: EStes dois indices foram usados para calcular o indice de Manejo
de Carbono (IMC) obtido pela seguinte expressdo: IMC=ICC x IL x 100 (Blair et a.,
1995).

O nitrogénio total (NT) foi quantificado nas amostras de solo submetido a
digestdo sulfurica e dosado por destilacdo Kjedahl (Bremner & Mulvaney, 1982). A
biomassa microbiana (Cyic) foi determinada pelo método da irradiacdo-extracao,
utilizando forno de microondas (Cénsul, freqtiéncia de 2450 MHz, energia a 900W por
180 segundos). Neste método, a eliminacdo dos microrganismos € resultado da
quantidade de irradiacdo eletromagnética aplicada, pois os niveis de irradiacdo tém
efeito na transferéncia de energia e na temperatura, rompendo a parede celular e,
consequentemente liberando o material citoplasmético para a solucdo do solo (Islam &
Weil, 1998; Ferreira et a., 1999). O extrator utilizado foi K,SO, 0,5 mol L™ e o
carbono contido nos extratos foi quantificado por meio de procedimento por oxidacéo
umida (Yeomans & Bremner, 1988). O fator de conversdo (Kc) usado para converter o
fluxo de C para C da biomassa microbiana (Cwic) foi 0,33 (Sparling & West, 1988). A
propor¢éo Cwic/COT ou quociente microbiano, foi calculado para refletir os aportes de
C e a conversdo de substratos organicos para o C da biomassa microbiana (Sparling,
1992).

A fragdo leve foi determinada pelo procedimento de obtencéo da fracéo leve-
livre de Sohi et al. (2001). Em frascos de centrifuga de 50 mL, foram adicionados 5 g de
TFSA e 35 mL de lodeto de Sodio (Nal, densidade igual a 1,8 g cm™). O frasco
contendo a mistura foi agitado manualmente por 30 segundos, para permitir que as
fracBes organicas ndo associadas aos componentes minerais atingissem a superficie da
suspensdo. Em seguida, solo mais a solucdo de Nal foram centrifugados a 3200 rpm por
15 minutos, a fim de sedimentar as particulas minerais do solo no fundo do frasco,

sendo posteriormente feita a aspiracdo da fracéo leve presente na superficie da solucéo
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de Nal. A fragdo leve aspirada juntamente com solucdo de Nal foi imediatamente
separada por filtracdo a véacuo com filtros de fibra de vidro (47 mm de diéametro; 2
microns-Whatman tipo GF/A), onde a solucdo de Nal coletada na filtragem foi
retornada para o frasco de centrifuga contendo a amostra de solo remanescente. As
amostras de fracdo leve retidas nos filtros foram cuidadosamente lavadas com agua
destilada visando eliminar o excesso de Nal. A fragdo leve juntamente com os filtros,
foi seca a 105°C, pesada e moida. O carbono da frag&o leve (Cr.), foi determinado por
combustdo via seca em analisador Perkin Elmer CHNS/O 2400.

Os estoques totais de C e N e dos compartimentos de C (em Mg ha') para cada
profundidade, foram determinados pela expressao: teor de C ou N (dag kg™) x ds x e,

onde, ds = densidade do solo (Mg m™®) e; e = espessura da camada de solo (m).
2.3.2. Andlisesfisicas

A densidade do solo para cada profundidade amostrada foi obtida por meio do
método do anel volumétrico, e a andlise granulométrica foi executada segundo o método
da pipeta (Embrapa, 1997).

2.4. Estimativa de emissdo ou sequestro de C-CO,

Os estoques do COT no inicio do experimento e no ano 2000 foram usados para
calcular a contribuicdo dos sistemas de manegjo na emisséo ou sequestro de C-CO, pelo
solo, nas camadas, 0-10, 10-20 e 0-20 cm. O aporte médio de C por meio dos residuos
vegetais foi somado ao estoque inicial. No entanto, apenas 30 % deste aporte foram
considerados, pois, 70 % do material organico adicionado ao solo sdo perdidos naforma
de CO; (Kiehl, 1985). Além disto, foi considerado o fator de conversdo de C para CO;
de 3,67 (massa molar do CO,/massa molar do C) (Amado et al., 2001). O tempo de
residéncia médio (TRM) foi calculado como o inverso da constante de decomposi¢éo
(/k), assumindo que o C declina a partir do C da Floresta Atlantica (Cra) seguindo a

equacdo C = Cga e em guet € o tempo em anos.
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2.5. Andlise Fitotécnica

A estimativa dos aportes médios anuais de C e N pelas culturas foi redizada
com base nos resultados de produtividade apresentados por Sampaio (1987), Siqueira
(1989), Siqueira (1995) e Mernes (1998). Esta estimativa considerou a contribuicdo
apenas da parte aérea e foi calculada por meio da equaco:

Aportede C (N) = P(100-U) x _C (N)
IC 100

Em que:

P = Produtividade da cultura (Mg ha™)

U = Umidade no gréo (%)

|C = Indice de colheita (%)

C (N) = Percentua de carbono (50 %) ou nitrogénio (2 %) no material vegetal

2.6. Andlises Estatisticas

O €feito dos sistemas de manejo, sobre as caracteristicas quimicas e fisicas do
solo, por profundidade, foi avaliado pela andlise de varidncia, sendo as médias
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade, com auxilio do
sistema computacional SAEG (FUNARBE, 1993).
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1. Caracterizacdo quimica e fisica do solo sob difer entes sistemas de manegjo.

Os efeitos dos sistemas de preparo sobre as caracteristicas quimicas foram
variavels, ndo se observando diferencas significativas para pH, aluminio trocavel, e
potéssio (Quadro 2). Em relacdo ao pH, os solos sob sistemas de preparo apresentaram
valores similares tanto para camada de 0-10 cm, quanto para camada de 10-20 cm. Parte
da explicacdo provavelmente esta relacionada a aplicacdo anual, por mais de dez anos,
de fertilizantes nitrogenados amoniacais que ndo somente contribuiu para a manutencdo
da acidez na classe elevada (Alvarez V. et a., 1999), como também propiciou a
proximidade dos valores do solo sob PD com os dos demais sistemas. Além disso, a
liberacdo de grupos carboxilicos e fendlicos derivados da mineralizagdo dos residuos
organicos depositados na superficie e a exsudacéo de acidos organicos pelas raizes das
culturas, podem também ter contribuido para aumento da acidez no solo sob sistema
PD, como observado em Klepker & Anghinoni (1995), Paiva et a. (1996) e De Maria et
al. (1999).

Os teores de aluminio trocavel seguiram a mesma tendéncia do pH, embora os
solos sob PD e GP, tenham apresentado os menores valores para camada de 0-10 cm
(0,56 e 0,49 cmol. dm™, respectivamente). As maiores quantidades de matéria organica
existente na superficie destes dois sistemas podem ter mantido o Al complexado,
diminuindo sua atividade. Associado a reducéo do pH, o aumento nos teores de Al na
camada de 10-20 cm ocorreu em todos os sistemas, de forma similar ao verificado em
Sampaio (1987), Siqueira (1989), Siqueira (1995) e Mernes (1998).

O teor de cécio trocavel foi significativamente maior (P < 0,05) no solo sob PD
(0,54 cmol. dm™®) em relacdio ao AD (0,39 cmol. dm™) e GPAD (0,30 cmole dm™),
apenas na camada de 0-10 cm (Quadro 2). Esta tendéncia também foi observada para o
magnésio trocavel. Teores superiores destes cations na camada superficial sem
revolvimento, podem ser atribuidos a adicdo de calcario na superficie, e também a
ciclagem de nutrientes, com a decomposicéo de residuos aumentando a CTC da camada
mais superficial do solo (Eltz et al., 1989; Bayer & Mielniczuk, 1997; Hussain et a.,
1999). Estes resultados contrariam a argumentagdo de que a ndo incorporacéo do
corretivo a0 solo diminui sua superficie de contato com os coléides reduzindo a
eficiéncia de aplicacio e como resultado, a disponibilidade de Cae Mg (S4, 1999).
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Quanto ao solo sob FA, os teores apresentados na camada de 0-10 cm foram
cerca de 2 a 3 vezes maiores do que os apresentados pelos solos cultivados, enquanto
gue para a camada de 10-20 cm esta diferencafoi de magnitude menor (1,3 a 1,7 vezes).
No entanto, os teores de Ca'? e Mg™ tanto sob solos cultivados como sob floresta
refletiram a baixa fertilidade destes solos.

Quadro 2. Caracteristicas quimicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo, nas
camadas 0-10 e 10-20 cm, sob diferentes sistemas de mangjo

Caracteristica quimica

Sistema pH em agua (1:2,5) Al Ca” Mg™ K P
cmoldm™ mgdm® ——
0-10cm
PD 510a 0,56a 0,54a 0,087a 98,0a 49,3a
AD 5,15a 0,59a 0,39b 0,055b 73,3a 21,4b
GPAD 5,07a 0,71a 0,30b 0,044b 75,0a 21,4b
GP 5,18a 0,49a 0,41ab 0,062b 88,0a 23,2b
FA 5,64 0,14 0,97 0,360 134,0 3,85
10-20 cm
PD 4.85a 0,79a 0,33a 0,034b 62,0a 26,2a
AD 4,94a 0,65a 0,39a 0,047a 83,7a 18,1ab
GPAD 5,02a 0,67a 0,31a 0,040ab  74,3a 18,9ab
GP 4.83a 0,66a 0,37a 0,029b 46,3a 9,4b
FA 5,33 0,35 0,53 0,29 81,5 2,5

Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a5 %.
PD: plantio direto, AD: arado de disco, GPAD: grade pesada + arado de disco, GP: grade pesada, FA:
Floresta Atlantica.

Os teores de K* foram maiores no solo sob PD (98 mg dm™) do que nos sistemas
convencionais na camada de 0-10 cm, enquanto que o solo sob sistema AD apresentou
teores mais elevados (84 mg dm®) na camada de 10-20 cm, embora estas diferencas ndo
tenham sido significativas (Quadro 2). Teores maiores de K* foram observados na
camada superficial comparativamente a camada mais profunda nos sistemas PD e GP,
enguanto que nos sistemas AD e GPAD, os valores foram similares nas duas camadas.
Alguns estudos tém demonstrado que o maior acimulo de K™ na superficie esta
relacionado aos sistemas de preparo reduzido (S4, 1999), dependendo do tipo de solo
(textura, mineralogia da argila), do regime de umidade e da quantidade adicionada na
adubacdo (Centurion et al., 1985; De Maria & Castro, 1993; Klepker & Anghinoni,
1995).

O P extraivel na camada de 0-10 cm, foi maior no PD (P < 0,05) comparado aos
demais sistemas (Quadro 2). Na camada de 10-20 cm, em que as concentracdes foram
menores do que na camada superficial, a tendéncia foi similar, embora tenha havido

diferencas significativas apenas em relagdo ao solo sob GP. Maiores concentragbes de P
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na camada de 0-10 cm foram observadas em diversos estudos (Centurion et al., 1985;
De Maria & Castro, 1993, Siqueira, 1995) e podem ser atribuidas aos teores mais
elevados de carbono organico do solo no PD em relagdo a AD, GPAD e GP, capazes de
complexar Al e Fe no solo, e a auséncia da incorporacdo do fertilizante fosfatado,
reduzindo a fixagéo do P (Schomberg et al., 1994; Hussain et al., 1999). Além disso, a
provavel diminuicdo na perda de solo por erosdo e o aumento no P orgénico, devido a
presenca dos residuos na superficie do solo podem também ter contribuido para maiores
quantidades deste elemento na camada superficial. Estes resultados evidenciam a
possibilidade de em médio e longo prazo se reduzir os gastos com fertilizantes
fosfatados, uma vez que, superado o nivel critico de P no solo, este podera ser mantido
com menores quantidades de fertilizante aplicado, em relagdo ao plantio convencional.
Os teores de P no solo sob FA foram classificados como muito baixo (Alvarez V. et al.,
1999) e menores do que no solo sob sistemas de preparo, tanto na camada de 0-10 cm
(3,9 mg dm™) quanto na camada de 10-20 cm (2,5 mg dm’>).

Os conteddos de areia, silte e argila ndo foram influenciados pelos sistemas de
preparo, nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm (Quadro 3), o que contraria os resultados
de aguns estudos em Argissolo Vermelho-Amarelo (Hussain et a., 1999) que
observaram maiores contelidos de argila em sistemas convencionais, devido a
transferéncia do material do subsolo proveniente do horizonte Bt, pelos equipamentos
de preparo, para o horizonte A. Por outro lado, deve-se considerar que a influéncia dos
sistemas de preparo sobre as caracteristicas fisicas € detectada apds periodos variaveis
(Sidiras et al., 1984; Klepker & Anghinoni, 1995; Guimaraes, 1999), sendo a magnitude
desta influéncia determinada principalmente pelo mangjo do solo, com énfase nas
condic¢des de umidade em que as operacdes de preparo sdo ef etuadas.

A densidade do solo foi maior (P < 0,05) para o solo sob sistema PD comparado
a0s sistemas convencionais, principa mente na camada de 0-10 cm (1,31 Mg m™), o que
esta relacionado a auséncia de revolvimento do solo, ocasionando maior compactacéo
(Quadro 3). Entretanto, a densidade do solo de forma isolada, ndo € indicador adequado
de um melhor estado fisico, e o sistema PD com maior densidade do solo tem mostrado
maior conexao entre 0S Macroporos, comparativamente aos sistemas convencionais com
intenso cultivo (Schaefer et a., 2001).
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Quadro 3. Caracteristicas fisicas de um Argissolo Vermeho-Amarelo, nas
camadas 0-10 e 10-20 cm, sob diferentes sistemas de manejo

Sistema Areia grossa Areiafina Silte Argila Densidade do solo
_ dag kg™ Mg m?
0-10cm
PD 37,0 12,0 10,5 40,5 1,31a
AD 38,5 10,5 13,0 38,0 1,21b
GPAD 38,5 10,5 12,0 39,0 1,20b
GP 44,0 10,5 11,0 34,5 1,20b
FA 29,0 11,0 15,0 45,0 1,00
10- 20cm
PD 36,5 11,0 11,0 41,5 1,34a
AD 375 125 13,0 37,0 1,24ab
GPAD 38,0 11,0 115 39,5 1,23b
GP 39,0 10,5 115 39,0 1,28ab
FA 24,7 11,2 16,7 47,2 1,26

Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a5 %.
PD: plantio direto, AD: arado de disco, GPAD: grade pesada + arado de disco, GP: grade pesada, FA:
Floresta Atlantica.

3.2. Aporte de carbono e nitrogénio ao solo pelas culturas

As diferencas observadas em algumas caracteristicas quimicas e fisicas do solo
entre 0s sistemas de manejo, ndo resultaram em diferencas expressivas na produtividade
média de gréos (dados ndo mostrados) e nas adicdes anuais de C e N por meio da parte
aérea das culturas. Os aportes de C variaram de acordo com a cultura e foram maiores
no sistema GPAD (5,90, 0,56 e 5,30 Mg ha*ano™) e menores no sistema GP (4,87, 0,31
e 5,0 Mg ha'ano™) para as culturas do milho, feijo e trigo, respectivamente (Quadro
4). Os aportes de N apresentaram tendéncia similar ao C.

Uma possivel explicacdo para a similaridade na produtividade de gréos e nos
aportes de C e N entre os sistemas, pode ser 0 uso da irrigagdo. As diferencas nestas
caracteristicas entre os sistemas de preparo sd0 mais evidentes em periodos de
veranicos, 0 que favorece 0s Sistemas que permitam maor armazenamento e
disponibilidade de agua para as plantas. Como a égua néo foi fator limitante, as culturas
puderam expressar grande parte do potencial produtivo, independente do sistema de
preparo. Aportes de C e N equivalentes em sistemas de PD e convencionais foram
também observados em outros estudos (Siqueira, 1995; Angers et al., 1997; Mernes,
1998; Needelman et al., 1999).

As mudangas nos sistemas de manegjo afetam os teores de COT do solo pela
alteracdo do aporte anual de residuos vegetais e animais e pela modificagdo na taxa na
qual a matéria organica se decompde. Por isso, se a produtividade das culturas e o

aporte de C e N ndo diferiram entre os sistemas de preparo, 0 menor acimulo de C e N
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totais do solo sob os sistemas convencionais (AD, GPAD e GP) (Quadro 5) devera ser
atribuido a maior taxa de decomposicdo ocorrida nestes sistemas de preparo, em

comparacdo com o solo sob PD.

Quadro 4. Aporte médio anual de carbono (C) e nitrogénio (N) pela parte aérea
das culturas utilizadas nos difer entes sistemas de manejo (M édia de 15 anos)

Cultura PD AD GPAD GP
C N C N C N C N
Mg ha'ano™
Milho 5,30 0,21 5,6 0,22 5,90 0,24 4,87 0,19
Feijdo 0,50 0,02 0,51 0,02 0,56 0,02 0,31 0,01
Trigo 5,20 0,21 517 0,21 5,30 0,21 5,00 0,20
Média 3,67 0,15 3,76 0,15 3,92 0,16 3,40 0,13

PD: plantio direto, AD: arado de disco, GPAD: grade pesada + arado de disco, GP: grade pesada

3.3. Analise tempor al dos estoques de carbono organico total do solo

Os estoques de COT na Floresta Atlantica foram considerados em estado de
equilibrio ao longo do tempo e determinados pelos fatores de formagéo do solo, como
clima, vegetacdo, relevo e material de origem, além da textura do solo, devido a
influéncia destes sobre as taxas de adicdo e de perda de material organico do solo. Com
0s cultivos que antecederam a implantacdo do experimento (1930 a 1984) os estoques
de COT foram reduzidos para cerca de 25, 20 e 45 Mg ha’ para as camadas 0-10, 10-20
e 0-20 cm respectivamente, o que significou diminuicdo de aproximadamente 30 %.
Este decréscimo se deveu possivelmente a diminuicdo das adicdes de material orgéanico
a0 solo pelas culturas no decorrer dos anos e pelo incremento nas taxas de perda de
COT, devido aos processos de oxidacdo e erosdo (em menor escala) da matéria
organica. Em solos tropicais, as perdas de COT observadas apés a retirada da vegetacao
natural sdo maiores do que em solos temperados, havendo situacdes em que os estoques
de COT sdo reduzidos em mais de 50 % em menos de 10 anos de cultivo (Shang &
Tiessen, 1997).

No inicio do experimento, o sistema PD apresentou os maiores estoques de COT
na camada de 0-10 cm, embora a diferenca em relagcéo aos demais sistemas tenha sido
de peguena magnitude (Figura 1). Concomitantemente, a perturbacéo do solo causada
pelos sistemas convencionais mais intensos (AD e GPAD), resultou na diminuicéo dos
estoques de COT. Este declinio até trés anos apds o preparo foi provavelmente

decorrente da diminuicdo ou eliminacdo de fatores que determinaram a estabilidade
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fisca da matéria organica, principalmente ruptura de agregados e incremento da
oxigenacdo do solo (Reicosky & Lindstrom, 1993). No quinto ano, ocorreu recuperacdo
dos estogues de COT nos sistemas que promovem maior distirbio ao solo (AD e
GPAD) e declinio naqueles com pouco (GP) ou nenhum revolvimento (PD), embora
todos 0s sistemas tenham apresentado estoques de COT em torno de 22 Mg ha™.
Estoques similares apresentados pelos sistemas PD e convencionais na primeira década
do experimento podem estar relacionados, pelo menos em parte, ao fato da eroséo ndo
ter sido significativa na &rea experimental (Mernes, 1998). Do décimo ao décimo quinto
ano, os estoques de COT foram reduzidos em todos os sistemas convencionais,
enquanto que o PD apresentou tendéncia de recuperacdo, o que pode significar em
longo prazo a obtencdo do estado de equilibrio por parte deste sistema, similarmente ao
observado nos estudos de Lyon et al., (1996). Para a camada de 10-20 cm, o sistema
GPAD apresentou no inicio do experimento o maior estoque de COT (22 Mg ha™),
seguido pelos sistemas PD, GP e AD. No quinto ano, os estogues dos sistemas com
menor revolvimento (GP) e sem revolvimento (PD) foram superiores aos demais. Do
quinto ao décimo ano, os estoques de COT foram reduzidos em 5,0, 5,1, 3,9 e 8,7 Mg
ha' para PD, AD, GPAD e GP, respectivamente, tendéncia que permaneceu até o
décimo quinto ano. Embora o solo sob PD tenha mostrado resiliéncia relativamente

maior, todos os sistemas acarretaram perdas de COT com o tempo.
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Figura 1. Andlise temporal dos estoques de carbono organico total (COT) nas
camadas 0-10 cm (A), 10-20 cm (B) e 0-20 cm (C) de um Argissolo Vermelho-
Amarelo sob diferentes sistemas de manegjo. PD:plantio direto, AD: arado de
disco, GPAD: grade pesada + arado de disco, GP: grade pesada e FA: Floresta
Atlantica. Fonte: Os teores de COT antes da instalacdo do experimento e no
primeiro ano foram obtidos em Sampaio (1987) enquanto que no terceiro,
quinto e décimo anos em Siqueira (1989), Siqueira (1995) e Mernes (1998),
respectivamente.
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3.4. Teores e estoquestotais de carbono e nitrogénio apés 15 anos.

Apobs 15 anos de cultivo, os teores de COT foram maiores (P < 0,05) no solo sob
PD do que nos solos sob sistemas AD, GPAD e GP nas camadas de 0-10 cm (1,67 dag
kg") e de 0-20 cm (1,46 dag kg'). Na camada de 10-20 cm ndo foram observadas
diferencas entre os sistemas de manejo (Quadro 5). Os teores de nitrogénio total (NT)
nas camadas de 0-10 e 0-20 cm, também foram maiores (P < 0,05) no solo sob PD
(0,134 e 0,118 dag kg™, respectivamente). As diferencas observadas nos teores de COT
e NT nos sistemas de preparo estdo de acordo com a maioria dos estudos que
preconizam a existéncia de maiores concentraces desses elementos sob PD do que em
sistemas convencionais e que este acumulo € restrito as camadas superficiais (Bayer &
Mielniczuck, 1997; Alvarez et al., 1998; Yang & Wander, 1999; Yang & Kay, 2001).

Nos sistemas ndo perturbados pelo preparo do solo, como o PD, os residuos
culturais s8o depositados na superficie do solo e, apds a decomposicdo, promovem o
aumento do teor de COT na camada superficial, 0 que pode ser complementado pela
decomposicdo das raizes, mais abundantes na superficie. Por outro lado, nos sistemas
AD, GPAD e GP, os residuos sdo incorporados ao solo, distribuindo-se até a
profundidade de atuacdo do implemento (10 a 25 cm), podendo também ocorrer
processo de diluicdo. Concomitantemente, a aeracdo e temperatura maiores nestes
sistemas convencionais, e a destrui¢éo de agregados pela agcéo do implemento, expondo
a matéria organica protegida fisicamente ao ataque microbiano, promovem a perda de
COT e diminuem a capacidade do solo em reservar carbono (Cambardella & Elliot,
1993; Alvarez et a., 1998). Por isso, nos sistemas conservacionistas, ha maior
diferenciad no teor de C em profundidade, principamente nas camadas mais
superficiais, enquanto que em sistemas convencionais os teores de C sdo mais
uniformes até a profundidade de atuacéo do implemento.

A exposicdo do solo pode afetar as perdas por erosdo. O efeito desta exposicéo
se agrava quando € associada a relevos declivosos e a intensas precipitacdes
pluviométricas, caracteristica de clima tropical e subtropical. Entretanto, considera-se
gue neste experimento os menores teores de COT nas camadas superficiais dos preparos
convencionais foram devido as maiores taxas de oxidacdo da matéria organica, pois o
processo de erosdo ocorreu em intensidade baixa no solo da érea experimental durante
o0s 15 anos, devido a baixa declividade (5 %). Além disto, todas as operacdes de preparo
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foram executadas em nivel e a largura das parcelas (8 m) pode ter limitado o aumento
da velocidade de enxurrada.

Os estoques de COT nos sistemas sob PD, AD, GPAD e GP, foram reduzidos
em relacdo ao solo sob Floresta Atlantica (FA) em 37, 53, 56 e 51 % para camada de O
10 cm e 38, 47, 43 e 49 % para camada de 10-20 cm, respectivamente, 0 que deve ser
atribuido as praticas agricolas intensas e as resultantes perdas por erosdo (em menor
escala) e por oxidagdo do COT ocorridas por aproximadamente 70 anos (Quadro 5).
Estes resultados sdo corroborados com outros estudos que enfatizam a diminuicdo dos
estogques de COT ap6s a conversao da vegetacdo nativa para agricultura (Duxbury et al.
1989; Houghton, 1995; Corazza et a., 1999; Machado & Silva, 2001). Para 0 NT a
tendéncia foi similar, com o solo sob PD apresentando reducdo no estoque em relacéo
a0 solo sob FA de 33 % e os sistemas AD, GPAD e GP de 50, 52,5 e 47 %,
respectivamente. Para a camada de 10-20 cm, a perdado PD em relacdo a FA foi similar
(37 %), enquanto que para os demais sistemas foi de menor intensidade (45, 43 e 42 %
para AD, GPAD e GP, respectivamente).

Estimando os estoques para a camada de 0-20 cm, observou-se que 0 solo sob
PD apresentou 7,31, 7,57 e 7,3 Mg ha! mais COT do que o solo sob AD, GPAD e GP,
respectivamente, o que significa aumento de aproximadamente 20 %. Resultados
concordantes foram também observados em outros trabalhos, com aumentos de COT no
PD em relagéo aos preparos convencionais variando de 12 a 25 % para a camada de O-
10 cm, mas apenas 5 % para a camada de 0-20 cm (Beare et al., 1994; Angers et al.,
1997). Os estoques de NT no PD também foram cerca de 20 % maiores do que o0s
sistemas convencionais, de forma similar a0 observado por Bayer & Mielniczuck,
(1997) (Quadro 5).

A relagdo C/N do solo sob PD, AD, GPAD e GP foi de aproximadamente 12,
com excecdo do sistema GP na camada de 10-20 cm (Quadro 5). O solo sob FA
apresentou valores maiores tanto na camada superficial (13,5), quanto na camada mais
profunda (12,4). Solos cultivados devem propiciar relages C/N mais estreitas do que
solos florestais, cujas variagdes dependem da vegetacdo e do manejo do solo (Duxbury
et al., 1989).

As menores perdas de COT observadas no sistema PD em relacéo aos sistemas
convencionais podem ser corroboradas pelo maior tempo de residéncia médio (TRM).
Em média, os sistemas convencionais apresentaram TRM de 20 anos, ou sgja, 12 anos a

menos do que o obtido pelo sistema conservacionista (Quadro 6). Este tempo de
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renovacao do carbono menor pode indicar degradacdo mais rdpida do sistema (Tiessen
et al., 1994).

Quadro 5. Teores totais de carbono organico (COT) e nitrogénio (NT) e relacdo
C/N de um Argissolo Vermelho-Amarelo, nas camadas 0-10, 10-20 e 0-20 cm,
15 anos apésinicio da utilizacédo dos diferentes sistemas de manegjo

Sistema COT NT CIN COoT NT
dag kg‘1 _ —— Mg ha'
0-10cm
PD 1,67a 0,134a 12,5 22,0a 1,74a
AD 1,38b 0,107bc 12,9 16,7b 1,29bc
GPAD 1,29b 0,103c 12,5 15,48b 1,23c
GP 1,43b 0,113b 12,6 17,16b 1,36b
FA 3,50 0,259 13,5 35,0 2,59
10-20cm
PD 1,25ab 0,103a 12,1 16,75a 1,38a
AD 1,18ab 0,098a 12,0 14,51ab 1,20b
GPAD 1,27a 0,102a 12,4 15,62ab 1,25ab
GP 1,09b 0,100a 10,9 13,95b 1,28ab
FA 2,16 0,174 12,4 27,21 2,19
0-20cm
PD 1,46a 0,118a 12,4 38,54a 3,11a
AD 1,28b 0,102b 12,5 31,23b 2,49b
GPAD 1,28b 0,102b 12,5 30,97b 2,49b
GP 1,26b 0,107b 11,8 31,24b 2,64b
FA 2,83 0,216 13,1 63,95 4,88

Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
PD: plantio direto, AD: arado de disco, GPAD: grade pesada + arado de disco, GP: grade pesada, FA:
Floresta Atlantica

3.5. Estimativa de emissao de C-CO, atmosférico pelos sistemas de manegjo.

Os sistemas PD, AD, GPAD e GP ndo mostraram potencia para sequiestro de C-
CO, ap6s 15 anos de cultivo, o que resultou em emisséo liquida de 71 (PD) a 99
(GPAD) Mg C-CO; ha™. A taxa anual de emissio variou de 4,7 a6,6 Mg C-CO; ha' de
ano', na camada de 0-10 cm. Na camada de 10-20 cm, as emissdes de C-CO; oscilaram
de 73 (PD) a 83 Mg ha* (GP), o que significou taxas de 4,9 a 5,5 Mg C-CO, ha* ano™
(Quadro 6). Portanto, todos os sistemas estédo funcionando como fonte de C-CO, para
aimosfera. Parte da explicagdo destes resultados pode estar relacionada ao extenso
periodo sob preparo convencional desde a conversdo da floresta para agricultura e ao
tempo de experimento com os sistemas de preparo, provavelmente insuficiente para o
PD funcionar como dreno de C-CO,.

O periodo necessario para o sistema PD atuar no sequestro de C-CO, em solos é
variavel, dependendo de muitos fatores. Na maior parte dos estudos, o seqliestro de C-
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CO; devido as mudancgas nos sistemas de manegjo tem se iniciado em torno de 25 a 50
anos (La et al., 1998; Follet & McConkey, 2000; Follet, 2001). Se for considerado o
periodo experimental deste estudo (15 anos) pode-se estimar que seriam ainda
necessarios pelo menos 10 anos para que 0 PD passasse a atuar como dreno de C-COs.,
A utilizacdo de sistema de preparo conservacionista ndo foi suficiente para propiciar
sequestro de C-CO,. Por isso, € necessaria a adocdo de outras praticas de mangjo que
associadas ao PD aumentem os estoques de COT, como por exemplo, a introducéo de
sistemas de culturas de cobertura com elevado aporte de residuos. O incremento de
fitomassa das culturas comerciais, somado a fitomassa de plantas de cobertura,
representaria grande contribuicdo na adicdo de residuos vegetais ao solo e, portanto,
eficiente alternativa para sequestrar C no solo (Reicosky & Forcella, 1998). Alguns
trabalhos reforcam esta assertiva, e enfatizam que o impacto de sistemas de preparo
conservacionistas sera significativo apenas se forem associados a sistemas de rotacéo de
cultura intensivo que permitam maiores aportes de C (Peterson et al., 1998; Janzen et
a., 1998; Batjes, 1999), causando sinergismo que aumentaria a retencéo do C do solo.
Além disso, a utilizacdo de residuos organicos com baixa relacdo C:N, combinada a
maior diversidade temporal na seqiiéncia dos cultivos também devem ser aspectos
considerados (Drinkwater et al., 1998).

Quadro 6. Tempo de residéncia médio do C (TRM) e estimativa de emissdo de C —
CO,, nas camadas 0-10, 10-20 e 0-20 cm, sob diferentes sistemas de manejos,
ap6s 15 anos de cultivo

Sistema TRM Emissao C - CO, TaxaC-CO,
Anos Mg ha* Mg ha' ano™

0-10cm

PD 32 71,28 4,75

AD 20 92,22 6,14

GPAD 18 99,34 6,62

GP 21 84,59 5,63
10-20 cm

PD 31 72,90 4,86

AD 24 82,61 5,50

GPAD 27 81,18 5,41

GP 22 78,72 5,24
0-20cm

PD 30 84,02 5,60

AD 21 112,33 7,48

GPAD 21 115,93 7,72

GP 21 106,35 7,09

PD: plantio direto, AD: arado de disco, GPAD: grade pesada + arado de disco, GP: grade pesada.
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3.6. Compartimentos de carbono organico total no solo em diferentes sistemas de
manejo.

Os teores de carbono da biomassa microbiana (Cyc) variaram de 0,0381(PD) a
0,0246 dag kg* (GP) na camada de 0-10 cm e de 0,0256 (GPAD) a 0,0215 dag kg™
(AD) na camada de 10-20 cm (Quadro 7), estando na mesma faixa dos observados em
outros estudos, sob condicBes climaticas diversas (Follet & Schimel, 1989; Andrade et
a., 1995; Balota et al., 1998). O solo sob sistema PD apresentou teores maiores (P <
0,05) do que o0 solo sob sistema GP, na camada superficial. No PD n&o ocorre ainversao
de camadas de solo, o que proporciona menores flutuagdes de temperatura e umidade e
associado as deposicdes de residuos vegetais, cria condicdes favoraveis ao
desenvolvimento e atividade microbiana. Diversos autores tém relatado aumentos no
Cwmic em solos submetidos a0 PD, embora na maioria das vezes as diferencas em
relacdo aos sistemas convencionais sgjam pequenas e restritas as camadas superficiais
(Wardle, 1995; Alvarez et al., 1995; Balota et al., 1998). O maior valor de Cyc no
sistema PD na camada de 0-10 cm implicard em maior imobilizac8o temporariade C e
consegiientemente, menor perda do sistema solo-planta. Por outro lado, a atividade
microbiana maior representa mais C respirado e, por conseguinte, perda de C do sistema
solo-planta para a atmosfera. Portanto, é fundamental conhecer os efeitos que o mangjo
do solo e também das culturas exercem sobre a populacéo microbiana e sua atividade.

Os estoques de Cyic no solo sob FA foram maiores do que nos solos sob cultivo,
em todas as camadas. Na camada de 0-10 cm, Cyc foi reduzido em 44, 60, 62 € 68 % e
na camada de 10-20 cm, a diminuigéo foi de 51, 60, 52 e 56 % para PD, AD, GPAD e
GP, respectivamente (Quadro 7). O sistema PD apresentou maiores estoques de Cyc ha
camada de 0-10 cm (0,5 Mg ha™) apenas em relacdo ao sistema GP (0,29 Mg ha™).
Embora os estoques de Cyic em termos absolutos sejam pegquenos, 0S microrganismos
constituem-se no mais importante compartimento de C 14bil, sendo vitais a dinamica do
C organico do solo e a ciclagem de nutrientes, além de serem considerados o
compartimento ativo em muitos model os de dinamica do C no solo, como o Century e 0
RothC26.3. Adicionalmente, é uma medida mais sensivel da mudanca na matéria
organica em funcdo do curto tempo de reciclagem (1 a 2 anos). As perdas
proporcionalmente maiores de Cyic nos sistemas de preparo em relacdo a FA,
comparativamente as perdas obtidas pelo COT reforcam esta assertiva.,

Maiores valores da propor¢do Cyc/COT foram observados no solo sob FA em
relacdo ao solo sob sistemas de preparo, indicando maior quantidade de C imobilizado
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como biomassa microbiana na floresta, similarmente ao observado por Marchiori Jr. &
Melo (1999). N&o houve grandes diferencas nos valores da propor¢cédo Cyc/COT em
funcdo dos sistemas de preparo para todas as camadas. No entanto, de forma similar ao
Cwmic, para a camada superficial o PD apresentou o0 maior valor (2,3 %) em relacéo aos
sistemas AD, GPAD e GP, diferentemente da camada de 10-20 cm, em que apenas o

sistema AD néo foi superior ao PD.

Quadro 7. Carbono da biomassa microbiana (Cyc) e proporcédo do carbono da
biomassa microbiana no carbono organico total (Cyc/COT) de um Argissolo
Vermelho-Amarelo, nas camadas 0-10, 10-20 e 0-20 cm, sob diferentes

sistemas de mangjo
Sistema Cumic CM|c/COT
dag kg™ Mg ha™ %

0-10cm

PD 0,0381a 0,50a 23

AD 0,0300ab 0,36ab 22

GPAD 0,0284ab 0,34ab 2,2

GP 0,0246b 0,29b 1,7

FA 0,0900 0,90 2,6
10-20 cm

PD 0,0238a 0,32a 19

AD 0,0215a 0,26a 1,8

GPAD 0,0256a 0,31a 2,0

GP 0,0225a 0,29a 21

FA 0,0510 0,65 2,4
0-20cm

PD 0,0310a 0,82a 2,1

AD 0,0258a 0,63a 2,0

GPAD 0,0270a 0,65a 21

GP 0,0236a 0,58a 19

FA 0,0705 1,59 25

Médias seguidas de letras iguai s na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
PD: plantio direto, AD: arado de disco, GPAD: grade pesada + arado de disco, GP: grade pesada, FA:
Floresta Atlantica.

O vaor da proporcéo Cyc/COT pode indicar se o carbono esta em equilibrio,
acumulando ou diminuindo. Alguns autores sugerem que valores da proporcéo
Cwmic/COT, que expressam o ponto de equilibrio poderia ser de 2,3 para sistemas sob
monoculturas e 4,4 para sistemas sob rotacdo de culturas (Insam & Domsch, 1989;
Anderson & Domsch, 1989). Em solos nos quais estes valores sdo maiores ou menores
do que o ponto de equilibrio estaria ocorrendo respectivamente acimulo ou perdas de C.
Assim, neste estudo, o0 sistema PD estaria evidenciando situacéo de estabilidade. Por
outro lado, os menores valores da propor¢do Cyc/COT nos sistemas convencionais na

camada de 0-10 cm, poderiam indicar que a disponibilidade de substrato para os
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microrganismos do solo foi relativamente baixa. Esta menor disponibilidade pode ser
resultado da baixa qualidade do substrato ou da baixa acessibilidade, em decorréncia de
barreiras fisicas ou quimicas (Balesdent et a., 2000).

Os sistemas de preparo ndo afetaram significativamente os teores de carbono da
fracéo leve (Cr.) nas camadas de 0-10 e 10-20 cm. Na camada superficia, o sistema GP
apresentou o maior teor (0,185 dag kg®) (Quadro 8). Na camada de 10-20 cm, que
apresentou menores valores do que a camada de 0-10 cm, o maior valor foi obtido pelo
sistema GPAD (0,117 dag kg™) possivelmente devido & incorporacdo dos residuos
vegetais, e o menor pelo PD (0,050 dag kg™). Estes resultados sdo contrarios aos
normalmente observados que enfatizam a diminuicdo do Cg sob sistemas
convencionais (Cambardella & Elliot, 1992; Beare et al., 1994; Lal, 1997).

Os estoques de Cq. no solo sob FA foram maiores do que nos sistemas de
preparo tanto para a camada de 0-10 cm (12 Mg ha') quanto para a camada de 10-20
cm (5 Mg ha’) (Quadro 8). As perdas foram de 84, 83, 88 e 81 % para a camada
superficial e de 87, 75, 72 e 80 % para a camada mais profunda, respectivamente para
PD, AD, GPAD e GP. A tendéncia de intensa diminuigcdo nos estoques de Cr. apds
conversdo da floresta para os sistemas agricolas tem sido observada por outros autores
(Boone, 1994; Gregorich & Janzen, 1996; Carter et al., 1998). Neste estudo, esta
mudanca ocorreu ha cerca de 70 anos, o que propiciou diminuicdo acentuada nos
estoques deste compartimento.

Na camada de 0-10 cm, o maior estoque de Cr_ foi observado no solo sob
sistema GP (2,2 Mg ha™) em relagdo aos solos sob PD, AD e GPAD. Estes resultados
ndo seguiram as tendéncias do COT e Cyc que mostraram maiores valores para o PD
na camada superficial. Na camada de 10-20 cm os sistemas convencionais AD (1,24 Mg
ha') e GPAD (1,42 Mg ha') propiciaram os maiores estoques de Cr. provavelmente
pela maior incorporacdo de residuos vegetais. Estes resultados para a camada de 10-20
cm sdo corroborados por Freixo et al. (2002) que também observaram maiores estoques
de Cr. em um Latossolo do Rio Grande do Sul sob aragcdo de disco em relagdo a um
Latossolo sob PD.

O Cg representou de 8,7 (PD) a 13 % (GP) do COT na camada de 0-10 ede 4
(PD) a 9,2% (GPAD) na camada de 10-20 cm, 0 que esta de acordo com os resultados
reportados em outros estudos em regides tropicais (Motavalli et al., 1994). No solo sob
FA, estes percentuais foram cerca de 3 a 4 vezes aguel es apresentados pel os sistemas de

preparo na camada de 0-10 e de 2 a 4,5 vezes na camada de 10-20 cm. As proporcoes
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apresentadas corroboram com aquelas obtidas por Tiessen & Stewart (1983) que
determinaram que o Cg_ respondeu por 20 a 30 % do COT nos solos sob floresta e de 8
a 14 % nos sol os cultivados.

Os resultados de Cr. ndo foram os esperados, desde que a maior parte dos
trabalhos indica valores maiores para sistema PD (Wander et al., 1998). No entanto,
devido ao Cg_ ser umadas principais fontes de substrato microbiano e porgue o Cyc no
PD foi aproximadamente 30 % maior do que nos sistemas convencionais na camada
superficial, é possivel que a manutencdo deste aumento na biomassa microbiana possa
ter restringido maior acimulo de Cg_ no PD. Adicionalmente, pode-se inferir que o Cq_
tenha reciclado mais rapidamente no solo sob PD pela maior populagdo microbiana. Os
valores da propor¢do Cyc/Cr, que servem como indicadores da qualidade do material
organico adicionado para formar e manter a biomassa microbiana foram maiores no
sistema PD em todas as camadas, endossando esta hipétese (Quadro 8).

As tendéncias verificadas para Cyic € Cq. demonstraram que 0s estogues das
fracGes mais biologicamente ativas do solo foram reduzidos com maior intensidade na
camada abaixo da superficie no solo, principalmente sob PD, devido ao comportamento
diferencial ao longo do perfil do solo. Fragdes da matéria organica do solo que ciclam
rapidamente, como a biomassa microbiana e a fragdo leve sdo extremamente
importantes, pois contribuem intensamente para ciclagem de nutrientes, desde que, séo
fontes de energia mais prontamente disponivels para 0S microrganismos responsaveis
por esta ciclagem (Janzen et a., 1992). Resultados concordantes foram observados em
outros estudos (Wander et al., 1998; Needelman et al., 1999). No modelo Century, o Cq.
tem menor tempo de ciclagem do que o Cyic e por isso é considerado como

compartimento lento.
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Quadro 8. Carbono da fracéo leve (CgL), proporcao do carbono da fracéo leve no
carbono organico total (Cg /COT) e proporcado do carbono da biomassa
microbiana no carbono da fragédo leve (Cyc/Cr.) de um Argissolo Vermelho-
Amarelo, nas camadas 0-10, 10-20 e 0-20 cm, sob diferentes sistemas de

manej o
Sistema CrL (Cr/COT) (Cwmic/Cr)
dag kg™ Mg ha’ %
0-10cm
PD 0,145a 1,90a 8,68 0,263
AD 0,167a 2,00a 12,10 0,180
GPAD 0,120a 1,44a 9,30 0,237
GP 0,185a 2,22a 12,94 0,133
FA 1,174 11,74 33,54 0,077
10-20cm
PD 0,050b 0,67b 4,00 0,476
AD 0,101ab 1,24ab 8,56 0,213
GPAD 0,117a 1,43a 9,21 0,219
GP 0,080ab 1,02ab 7,34 0,281
FA 0,399 5,02 18,47 0,128
0-20cm
PD 0,097a 2,58a 6,64 0,320
AD 0,134a 3,27a 10,47 0,193
GPAD 0,119a 2,85a 9,30 0,227
GP 0,132a 3,27a 10,48 0,179
FA 0,786 17,76 27,77 0,090

Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
PD: plantio direto, AD: arado de disco, GPAD: grade pesada + arado de disco, GP: grade pesada, FA:
Floresta Atlantica.

Os teores das fragfes écidos fulvicos (FAF) e &cidos humicos (FAH) foram
similares em todos os sistemas, embora agueles com pouco (GP) ou nenhum
revolvimento (PD) tenham mostrado leve tendéncia a teores maiores na camada de 0-10
cm (Quadro 9). Esta similaridade pode estar relacionada a decomposicéo mais intensa
da matéria organica em plantio convencional, quando comparada ao plantio direto. Os
maiores teores da FAF em relacdo a FAH sdo consistentes com os resultados de
Mendonca & Rowell (1996), nos quais solos tropicais com alto teor de argila, devido a
maior interagdo com os Oxidos e hidréxidos de Fe e Al, apresentaram maiores teores da
FAF do que FAH.

A fracdo humina (HUM) apresentou os maiores teores em todos sistemas de
preparo constituindo-se de 60 (AD) a66 % (GP) do COT na camada de 0-10 cm e de 58
(GPAD) a 68 % (AD) na camada de 10-20 cm (Quadro 9). Diversos estudos conduzidos
em solos sob clima tropical apresentaram resultados semelhantes (Mendonga, 1988;
Nascimento, 1989; Coelho, 1991) o que sugere elevada interagdo da fracdo minera dos
solos tropicais com a matéria organica. O teor de carbono para fracdo HUM foi maior (P
< 0,05) no solo sob PD (1,10 dag kg?) do que nos solos sob AD (0,83 dag kg™) e
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GPAD (0,82 dag kg™) e ndo diferenciou do sistema GP (0,94 dag kg™) , na camada de
0-10 cm (Quadro 9). Estes resultados se devem possivelmente a auséncia (PD) ou
minimo revolvimento (GP) do solo e as condi¢cBes pedoambientais mais estavels dos
sistemas PD e GP propiciando as substéncias humicas estabelecerem interacdes
quimicas mais estéaveis com a fracdo mineral do solo (Stevenson, 1994), tornando-se
mais resistentes as ateracOes acarretadas por préticas de mangjo. Por outro lado, na
camada de 10-20 cm, n&o foi observada diferenca significativa entre os sistemas de
preparo.

Os estoques da FAF nos sistemas de preparo foram reduzidos em relacéo a FA
em 8, 30, 27 e 18 % paraa camada de 0-10 cm e em 27, 33, 29 e 33 % para a camada de
10-20, respectivamente para PD, AD, GPAD e GP, o que indica menores perdas na
camada superficial para os sistemas de preparo mais conservacionista (PD) e com
menor perturbacéo ao solo (GP). Por outro lado, na camada mais profunda, as perdas
foram equivalentes, reforcando a hipdtese de distribuicdo mais uniforme de C nos
sistemas convencionais (Quadro 10). Com relacdo a FAH, os maiores estogues foram
também observados na FA, tanto na camada de 0-10 quanto na camada de 10-20 cm. As
reducdes observadas foram de 16, 48, 35 e 35 % para camada superficial e de 19, 53, 34
e 59 % para camada mais profunda, respectivamente para PD, AD, GPAD e GP
indicando perdas de maior magnitude do que agquelas apresentadas pela FAF. A fragdo
HUM apresentou tendéncia similar as demais fragdes com estoques maiores no solo sob
FA. As perdas foram de 21, 45, 46 e 38 % para camada de 0-10 cm e de 36, 37, 43 e 42
% para a camada de 10-20 cm.

Uma das maiores dificuldades para aplicacdo de modelos, como o Century, €
estimar os compartimentos analiticamente, embora avangos substanciais tenham sido
feitos principalmente para determinacdo dos compartimentos ativo (C da biomassa
microbiana) e lento (C da fracdo leve). Por outro lado, sdo escassos 0s métodos que
referenciem adequadamente o compartimento passivo, caracterizado pela maior
estabilidade, devido a protecdo fisica e a presenca de compostos quimicamente
recalcitrantes. No entanto, considerando a média dos quatro sistemas de preparo, 0
estoque de C no compartimento passivo obtido por diferenca (C passivo= COT - Cyc-
Cr.) foi de 15,6 Mg ha®, indicando similaridade a0 estoque de C obtido por meio da
soma dos estoques das substancias humicas (16,9 Mg ha'), também considerando a
média dos sistemas estudados. Assim, a diferenca entre as duas estimativas para o

compartimento passivo foi de apenas 1,3 Mg ha' para a camada de 0-10 cm. No
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entanto, estes resultados podem ficar ainda mais proximos se a FAF for dividida em
acidos fulvicos e em compostos organicos de baixo peso molecular (COBPM). Estudos
feitos em diversos solos tropicais demonstraram que cerca de 57 % da FAF séo
congtituidos de COBPM (Mendonca et al., 2001). Portanto, se forem considerados
apenas os acidos fulvicos, a diferenca entre o estoque de C nas substéncias himicas e no
compartimento passivo obtido por diferenca seré reduzida para 0,4 Mg ha* na camada
de 0-10 cm, o que ressalta a possibilidade das substancias himicas serem utilizadas para

referenciar 0 compartimento passivo.

Quadro 9. Carbono nas fragdes acidos fulvicos (FAF), acidos humicos (FAH) e
huminas (HUM), proporc¢oes destas fracoes em relacdo ao teor de carbono
organico total (COT) e relacdo fracdo acidos humicos fracéo acidos fulvicos
(FAH/FAF) de um Argissolo Vermelho-Amar elo, nas camadas 0-10, 10-20 e 0-
20 cm, sob diferentes sistemas de manejo

Sistema FAF FAH HUM FAF FAH HUM FAH/FAF
dag kg™ % COT
0-10cm
PD 0,27a 0,24a 1,10a 16,17 14,37 65,87 0,89
AD 0,22a 0,16a 0,83b 15,94 11,59 60,14 0,73
GPAD 0,23a 0,20a 0,82b 17,83 15,50 63,57 0,87
GP 0,26a 0,20a 0,94ab 18,18 13,99 65,73 0,77
FA 0,38 0,37 1,81 10,86 10,57 51,71 0,97
10-20 cm
PD 0,20a 0,19a 0,74a 16,00 15,20 59,20 0,95
AD 0,20a 0,12a 0,80a 16,95 10,17 67,80 0,60
GPAD 0,21a 0,17a 0,73a 16,54 13,39 57,48 0,81
GP 0,19a 0,10a 0,71a 17,43 9,17 65,14 0,53
FA 0,29 0,25 1,24 13,43 11,57 57,40 0,86
0-20cm
PD 0,24a 0,22a 0,92a 16,09 14,79 62,54 0,92
AD 0,21a 0,14a 0,82b 16,45 10,88 63,97 0,67
GPAD 0,22a 0,19a 0,78b 17,19 14,45 60,53 0,84
GP 0,23a 0,15a 0,83b 17,81 11,58 65,44 0,65
FA 0,34 0,31 1,53 12,15 11,07 54,56 0,92

Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a5 %.
PD: plantio direto, AD: arado de disco, GPAD: grade pesada + arado de disco, GP: grade pesada, FA:
Floresta Atlantica
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Quadro 10. Estoques de carbono nas fracdes acidos fulvicos (FAF), acidos humicos
(FAH) e huminas (HUM) de um Argissolo Vermelho-Amarelo, nas
camadas 0-10, 10-20 e 0-20 cm, sob diferentes sistemas de mangjo

Sistema FAF FAH HUM S
Mgha*
0-10cm
PD 3,57a 3,20a 14,46a 21,23
AD 2,62a 1,94a 10,06a 14,62
GPAD 2,79a 2,44a 9,87a 15,10
GP 3,11a 2,40a 11,25a 16,76
FA 3,80 3,70 18,10 25,60
10-20 cm
PD 2,68a 2,52a 9,95a 15,15
AD 2,46a 1,48a 9,98a 13,92
GPAD 2,58a 2,09a 8,95a 13,62
GP 2,43a 1,31a 9,05a 12,83
FA 3,65 3,15 15,62 22,43
0-20cm
PD 6,25a 5,71a 24,37a 36,33
AD 5,12a 341a 19,97a 28,50
GPAD 5,35a 4,52a 18,75a 28,62
GP 5,61a 3,75a 20,40a 29,94
FA 7,68 7,01 34,58 49,27

PD: plantio direto, AD: arado de disco, GPAD: grade pesada + arado de disco, GP: grade pesada; FA:
Floresta Atlantica.

Os teores de carbono 14bil (C_) foram maiores (P < 0,05) no PD (0,150 dag kg™)
do que nos sistemas convencionais, na camada de 0-10 cm. Na camada de 10-20 cm as
diferencas significativas foram observadas apenas entre GPAD e GP (Quadro 11).
Maiores valores de C. na camada superficial podem indicar maior liberacéo de C ativo a
partir dos residuos vegetais (Blair et al., 1998). O indice de Compartimento de Carbono
(ICC), a Labilidade (L) do carbono, e o indice de Labilidade (IL) seguiram a mesma
tendéncia tanto na camada superficiad quanto na camada mais profunda. O IMC
incorpora as mudancas no COT, C e Cy. e tem demonstrado ser indicador sensivel da
dindmica da matéria organica do solo sob diferentes sistemas de manejo (Cerri et al.,
1994; Conteh et a., 1997; Conteh & Blair, 1998). Os sistemas de preparo,
comparativamente a FA, resultaram em decréscimo no ICM de 26 % (PD) a 55 %
(GPAD), e de 6 % (GPAD) a 44 % (GP), nas camadas de 0-10 e 10-20 cm,
respectivamente. Considerando que a continuidade do suprimento de C no solo depende
tanto do tamanho do compartimento total quanto da labilidade, as mudangas no IMC
indicam a auséncia de um manejo adequado da matéria organica do solo, mesmo para o
sistema PD.

Os estoques do C. foram reduzidos em relacéo a FA em 6, 43, 47 e 41 % na
camada de 0-10 cm e em 20, 19, 11 e 43 %, na camada de 10-20 cm, respectivamente
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para PD, AD, GPAD e GP. A reducdo no Cy. variou em torno de 40 a 60 % nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente, com o PD apresentando as menores
perdas. A perda de C. nos sistemas cultivados em relacdo a FA foi também observada
por outros autores (Lefroy et al., 1993; Blair, 2000) e pode ser atribuida ao incremento
nas taxas de decomposicdo causado pela ruptura de macroagregados, e 0 aumento no
nimero e intensidade dos ciclos de umedecimento e secagem (Syers & Craswell, 1995),
além dos compostos deste compartimento que sdo rapidamente mineralizados, com
tempo de reciclagem variando de dias a alguns anos (Woomer et al., 1994).

Os constituintes do C., apesar da ciclagem répida, ndo sdo totalmente
conhecidos (Conteh & Blair, 1998). Para caracterizé|os tem sido usado o C oxidado por
permanganato de potéssio (Blair et al., 1995) o Cyic (Degens & Sparling, 1996), ou
juntamente com o0 Cyc, carboidratos, peptideos amino-agUcar, lipidios e materiais
estruturais menos prontamente metabolizados, como ceras, gorduras, resinas, lignina e
hemicelulose (Woomer et a., 1994). Os valores dos estoques de C, nos sistemas de
preparo foram de 3 a 4 vezes os estoques de Cyc (Quadro 7), na camada de 0-10 cm e
de 2 a 4 vezes na camada de 10-20 cm, indicando que além da biomassa microbiana,
outros compostos constituem este compartimento. Nos solos da FA esta diferencafoi de
menor magnitude (em torno de 2 vezes), 0 que sugere maior participacédo da biomassa
microbiana neste compartimento. Por outro lado, os valores para Cy. foram similares
aos obtidos pela soma dos estoques da FAF, FAH e HUM, nos sistemas de preparo,
tanto para camada de 0-10 cm quanto para camada de 10-20 cm.
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Quadro 11. Carbono labil (C.), carbono né&o labil (Cy.), proporc¢do do carbono
labil no carbono organico total (C./COT) e indice de Mangjo de Carbono
(IMC) de um Argissolo Vermelho-Amarelo, nas camadas 0-10 cm, 10-20 cm e
0-20 cm, sob diferentes sistemas de mang o

Sistema C, o CUCOT —= L'”d'C%IL e
dagkg® Mgha' dagkg® Mgha® %

0-10 cm
PD 0,150a  1,98a 152a  20,06a 8,98 048 0099 154 74
AD 0,098b  1,19b 1,28b  15,49b 7,10 039 0076 119 47
GPAD 0,093b  1,12b 1,20b 14,40 7,21 037 0078 121 45
GP 0,103b  1,24b 1,33b  15,96b 7,20 041 0078 121 50
FA 0,210 2,10 3,29 32,90 6,00 0,064

10-20 cm
PD 0,070ab  0,92ab 1,18a 158la 5,60 058 0059 132 76
AD 0,078ab 0,96ab 1,10b  1353b 6,61 055 0071 157 86
GPAD 0,085a  1,05a 1,19a 14,61ab 6,69 059 0072 159 9%
GP 0,052b  0,67b 1,04b  19,31b 4,77 050 0050 1,11 56
FA 0,094 1,18 2,07 26,08 4,35 0,045

0-20 cm
PD 0,110a  2,90a 1,35a 3564a 7,29 053 0079 143 75
AD 0,088b  2,15b 1,19b  29,04b 6,86 047 0073 138 665
GPAD 0,089b  2,15b 1,20b  29,04b 6,95 048 0075 140 695
GP 0,077b  1,91b 1,19b  29,51b 5,99 045 0064 116 53
FA 0,152 2,44 2,68 60,17 5,18 0,054

Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

PD: plantio direto, AD: arado de disco, GPAD: grade pesada + arado de disco, GP: grade pesada; FA:
Floresta Atlantica (amostra referéncia). ICC- indice de Compartimento de Carbono; L- Labilidade; IL-
indice de Labilidade.

4. CONCLUSOES

Os estoques de COT e NT nos solos sob sistemas de preparo foram menores do
gue nos solos sob FA, em todas as camadas.

O extenso periodo de cultivo convenciona ocorrido anteriormente ao
experimento resultou na degradacao do solo e por isso, as mudangas induzidas pelo PD
ndo foram observadas apods 15 anos.

Os sistemas PD e convencionais atuaram como fonte de C-CO, para a atmosfera.
Por isso, sistemas de producdo sustentévels que envolvam culturas em rotagdo com
plantas de cobertura com elevado aporte de residuos, aiados a preparos
conservacionistas, devem ser adotados para que o0 solo possa agir como dreno,
contribuindo para mitigar as emissdes de C-CO, para a atmosfera.

Os maiores estoques dos compartimentos Cyic € C. no sistema PD foram

limitados a camada de 0-10 cm. Na camada de 10-20 cm, os estoques nestes

compartimentos e principalmente no Cr, que foi a fragdo mais sensivel a degradacéo,
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foram reduzidos com maior intensidade, o que restringiu os beneficios do PD a camada
superficial do solo.

As substancias himicas constituiram-se de aproximadamente 80 a 90 % do
carbono organico total e podem ser usadas para estimar 0 compartimento passivo em
solostropicais.
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CAPITULO 2

ESTOQUES TOTAIS DE CARBONO E NITROGENIO E DE
COMPARTIMENTOS DE CARBONO ORGANICO EM SISTEMASDE
ADUBACAO ORGANICA E MINERAL E FLORESTA ATLANTICA

1. INTRODUCAO

Como recurso renovavel, a matéria organica do solo € tanto fonte quanto dreno
de nutrientes (Duxbury, 1989). E material trocador de ion, que promove a formag&o ou
dispersdo de agregados, e portanto influencia as propriedades fisicas do solo, além de
ser substrato energético para 0os microrganismos do solo e para a macrofauna (Allison,
1973). Em solos de regides temperadas e tropicais, 0 preparo do solo, a irrigacdo e 0s
fertilizantes quimicos, tém sido usados para complementar e até mesmo aumentar as
funcBes da matéria organica do solo. Entretanto, os impactos ambientais negativos
promovidos pelos fertilizantes e pesticidas utilizados em excesso, revelam a necessidade
de se melhorar o conhecimento da matéria organica e seus compartimentos, visando
diminuir efeitos colaterais da aplicacdo de insumos com simultaneo aperfeicoamento
dos critérios de recomendacdo. Além da influéncia da matéria organica na produtividade
do solo, a acelerada decomposicdo em decorréncia da utilizagdo de sistemas
convencionais de manegjo, com a resultante perda de carbono para a atmosfera e a sua
contribuicdo para o efeito estufa, tem se tornado um importante problema global
(Fernandes et a., 1997).

O conteldo de matéria organica do solo em qualquer agroecossistema, €
determinado pela interacdo dos fatores que determinam a formagdo e agqueles que
promovem a decomposicao (Nye & Greenland, 1964). A hipétese mais aceita estabelece
um declinio no contelido de matéria organica ap0s a conversao de florestas nativas para
sistemas agricolas (Lungren, 1978; Detwiler, 1986; Houghton et a., 1991). Esta reducéo
pode ser atribuida a0 aumento da erosdo do solo, processos mais acelerados de
mineralizacdo da matéria organica e oxidacdo de carbono (C) organico do solo,
quantidades menores de aportes organicos e, ou, aportes organicos mais facilmente
decompostos, em sistemas manejados comparativamente a florestas nativas. No entanto,
em alguns sistemas mangjados, 0 aumento no contelido de matéria organica tem
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ocorrido, em face da maximizac&o da produtividade das culturas e consequente aumento
nos aportes da parte aérea e do sistema radicular ao solo (Lugo & Brown, 1993).

Portanto, € desgjavel manipular por meio de préticas de mangjo, os fatores que
regulam a sintese e decomposi¢éo da matéria organica, contribuindo para produtividade
sustentavel do ecossistema. Em sistemas agricolas, as principais formas nas quais a
dindmica da matéria organica pode ser influenciada pelo mangjo sdo delineadas por
meio da selecdo de sistemas de culturas e de preparo e pela adicdo de materiais
organicos e fertilizantes quimicos, que influenciam positivamente 0s processos
biol 6gicos de decomposicdo e mineralizacdo (Nill & Nill, 1993; Fernandes et a., 1997).

A adicdo de materiais organicos € fundamental, caracterizando-se pela liberacéo
gradativa de nutrientes, reduzindo processos como lixiviagdo, fixacdo e volatilizagéo,
dependendo no entanto, da taxa de decomposicdo, controlada pela temperatura,
umidade, textura e mineralogia do solo, além da composicdo quimica do composto
organico utilizado (Zech et al., 1997). Estudos recentes enfatizam a importancia das
caracteristicas quimicas para determinar a qualidade do aporte organico e a
disponibilidade de nutrientes (Palm, 1995; Pam et al., 2001). Os percentuais de
nitrogénio (N), lignina e polifendis, e as relagdes C:N, ligninaN e polifendis:N sdo os
principais determinantes da composicao quimica (Manfogoya et a., 1997). Quanto ao
uso de materiais organicos para aumentar os estoques de C organico do solo sob
condicdes tropicais, sdo necessarias quantidades elevadas de adi¢cdes anuais (Snapp et
al., 1998). Aproximadamente 7 Mg ha' ano™ de residuos com alta relagéo C:N (raizes,
galhos) ou 10 t ha' ano™ de residuos com baixa relagdo C:N (folhas de adubos verdes)
s30 requeridos para manter o teor de C organico no solo em 1,0 dag kg™ (Janssen,
1993).

Por isso, 0 uso combinado de fertilizantes quimicos e materiais organicos tém
sido recomendado como importante sistema de mango aternativo, possibilitando a
manutencéo de alta produtividade, com estabilidade, principalmente quando o material
organico aplicado apresenta altarelacdo C:N, e atos contetidos de lignina e polifendis, e
para regides onde a recomendacdo de uso de fertilizante é disponibilizada (Babu et al.,
1991, Fernandes et al., 1997).

Em sua maioria, os estudos sobre o efeito de sistemas de manegjo evidenciam a
pouca sensibilidade da medida do C organico total. Como alternativa, tem-se apontado o
C da hiomassa microbiana do solo, representando o compartimento ativo da matéria

organica do solo, e a fragdo leve, referenciando o compartimento lento, como
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indicadores mais sensiveis aos efeitos do manegjo. Considerando um continuo de
sensibilidade a0 mangjo, numa extremidade teriamos as medidas de carbono da
biomassa microbiana, bastante variavel e sensivel, e na outra, a medida do carbono
organico do solo, pouco variavel e sensivel. A fracdo leve da matéria organica do solo
tem se constituido numa medida de sensibilidade intermediéria e, mais importante, que
reflete as acBes antrépicas (Cambardella & Elliot, 1992; Janzen et al., 1992; Six et al.,
1998; Six et al., 2000).

Em condices tropicais, em que a dindmica da matéria organica é relativamente
rapida (Chander et al., 1997), sdo escassos 0s estudos que visem determinar os efeitos
de sistemas de adubac&o mineral ou orgéanica nos compartimentos da matéria organica
do solo (Kanchikerimath & Singh, 2001). Os objetivos deste estudo foram: (a)
quantificar o impacto de sistemas de adubacdo organica e mineral sobre os estoques
totais de C e N e dos compartimentos de C organico; (b) estimar a contribuicdo destes

sistemas na emisséo ou sequestro de CO, atmosférico.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizacdo e descricdo da area

O estudo esta localizado na Estacéo Experimental da Universidade Federal de
Vigosa, em Coimbra (20° 45 S, 42° 51' W e 700 m de dltitude), na Zona da Mata
mineira A temperatura e a precipitacido média anual sdo de 19°C e 1400 mm,
respectivamente (Galvéo, 1995).

A area originamente sob vegetacdo natural até 1930, passou a ser cultivada
subsegiientemente por cerca de 50 anos com culturas de subsisténcia, como o milho e o
feijdo. O experimento iniciou-se em 1984, com a adequacdo da &rea visando a
implantacdo dos sistemas de manejo. Durante o periodo experimental foram realizadas
duas calagens com calcério dolomitico, para corregdo do solo. Procedeu-se o preparo do
solo com aracdo, utilizando arado de disco reversivel, sendo que a cada ano o
tombamento da leiva era invertido em relacdo ao ano anterior, e uma gradagem com
grade de disco convencional.

O solo da é&rea é um Argissolo Vermelho-Amarelo fase terraco, muito argiloso.
No inicio do experimento 0 solo apresentava na camada de 0-20 cm, pH (H.0) 5,9;
Al Ca™ e Mg*, iguais a0,0; 2,6 e 1,7 cmoldm®, respectivamente; P e K disponiveis
(Mehlich-1) iguais a 11 e 58 mg/dm®, respectivamente; e o teor de C organico igua a
2,3 dag kg™ (Walkley Black). A andlise granulométrica revelou para os teores de areia
grossa e areia fina, dilte e argila, valores de 8 %, 6 % 16 % e 70 %, respectivamente
(Galvéo, 1995).

2.2. Procedimento experimental e tratamentos

O experimento consistiu na utilizaco de adubagbes organica e minera
continuas em cultivos de milho exclusivo e consorciado com feijdo, instalados em um
arranjo fatorial com as parcelas dispostas seguindo um delineamento em blocos
casualizados, constituido de doze tratamentos e quatro repeticbes. As unidades
experimentais consistiram de oito sulcos de plantio, de oito metros de comprimento,
espacados entre s em um metro. A &rea total foi de 84 m? e a &rea (til de 12 m?,
consistindo de quatro fileiras centrais, desprezados os 2,5 m das extremidades. As
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parcelas e os respectivos tratamentos foram mantidos desde o inicio do experimento na
mesma posi¢ao, para possibilitar a avaliacéo do efeito residual dos tratamentos.

Os tratamentos constaram de combinacOes entre dois sistemas de cultivo de
milho (exclusivo e consorciado com feijdo), com dois niveis (0 e 1) de composto
organico nas doses de 0 e 40 m® ha™ e trés niveis (0, 1 e 2) de adubo mineral nas doses
de 0, 250 e 500 kg ha' da férmula 4-14-8. Em 16 anos, esta adubacdo quimica
correspondeu & aplicacdo acumulada de 160, 560 e 320 kg ha' de N, P,Os e K0,
respectivamente para a menor dose, 320, 1120 e 640 kg ha*, para a maior dose. A
adubacado nitrogenada em cobertura foi efetuada no feijéo das ”éaguas’ e no milho, tanto
em cultivo exclusivo, quanto no consorciado, aos 20 e 45 dias apOs emergéncia,
respectivamente. Foram realizadas as adubaces de cobertura com sulfato de aménio,
nas doses de 0, 50 e 100 kg ha*, para o feijdo das “4guas’ e de 0, 100 e 200 kg ha* para
o milho, de acordo com a adubacdo bésica de plantio. Para os tratamentos que
continham apenas adubo organico, ndo foi realizada a cobertura com adubo
nitrogenado. O composto organico utilizado, feito de palhada de soja e feijéo junto com
esterco bovino, apresentou em média 380 g kg™ &gua, 0,36 g cm™ de densidade e teores
deP, K, Ca, MgeN de0,7; 2,8; 1,0; 0,4 e 3,2 dag kg™, respectivamente. A relacéo C:N
do composto organico foi de 5. O composto organico e o adubo quimico foram
aplicados no sulco de plantio e incorporados com enxada.

No periodo das “éguas’, o plantio foi feito no inicio da estacdo chuvosa, no més
de outubro, em que o milho foi plantado em cultivo exclusivo e consorciado com feij&o.
Neste Ultimo, o plantio das duas espécies foi ssmultaneo e no mesmo sulco. Foram
mantidos, em ambos sistemas de cultivo do milho, 40.000 plantas de milho/ha. No
sistema consorciado foram mantidas 160.000 plantas de feijéo por hectare. Na época
“secd’, 0 sistema de plantio foi o de substituicdo, com duas linhas de feijéo plantadas
entre as fileiras de milho, sem adubac&o. O feijéo da “seca’ foi plantado nas parcelas
em que se realizou o cultivo do feijdo das “aguas’, com uma populacdo de 300.000
plantas por hectare.

Uma &ea sob Floresta Atléantica (FA), adjacente a0 experimento (distante
aproximadamente 100 metros), com mesmo tipo de solo, também foi estudada,
utilizando-a como referéncia. Nesta &rea foi definido, no terco médio, um transecto de
aproximadamente 100 metros no qual delimitaram-se 4 pequenas éreas, para obtencdo
das amostras.
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2.3. Andlises quimicas e fisicas do solo

A amostragem do solo foi feita em abril de 2000. Nesta época, a colheita de
gréos tinha sido recentemente realizada e os restos culturais estavam mantidos sobre o
solo. Em cada unidade experimental coletaram-se 8 amostras de solo simples com um
trado manual, paraformar uma amostra composta por repeticéo, das camadas 0-10 e 10-
20 cm. Para a area de Floresta Atlantica foram coletadas 15 amostras simples por area
delimitada. As amostras foram destorroadas e passadas em peneirade malhade 2 mm, e
uma por¢cdo (em torno de 100 g) foi separada e acondicionada sob sistema de
refrigeracdo, com temperatura situada entre 4 e 8° C, visando a determinacdo da
biomassa microbiana. Para as demais andlises, as amostras de solo foram secas ao ar
(TFSA). Os resultados das andlises quimicas e fisicas dos sistemas estéo nos Quadros 1

e 2, respectivamente.

2.3.1. Analises quimicas

Foram determinados pH em agua (1:2,5) por potenciometria, e acidez trocavel
(AI*®) extraida com KCl 1mol L™ e quantificada por titulometria com hidréxido de
sddio 0,025 mol L™, padronizado com biftalato de potéssio (Embrapa, 1997). O fésforo
e o potassio foram extraidos com Mehlich 1 (Embrapa, 1997) e determinados por
colorimetria (Braga & Defelipo, 1974) e fotometria de chama, respectivamente. Calcio e
magnésio foram extraidos com KCl 1 mol L™ e determinados por espectrofotometria de
absorcéo atbmica (Embrapa, 1997).

Para determinagdo dos teores de carbono organico total (COT), as amostras de
solo foram trituradas em amofariz e passadas em peneira de maha 0,21 mm,
quantificada por oxidagdo da matéria organica via Umida, empregando solucéo de
dicromato de potassio em meio acido, com fonte externa de caor (Yeomans &
Bremner, 1988).

O fracionamento quimico das substéncias humicas foi realizado segundo a
técnica da solubilidade diferencial, separando-se os acidos fulvicos (FAF), os acidos
himicos (FAH) e as huminas (HUM), de acordo com os conceitos de fragdes humicas
estabel ecidos pela Sociedade | nternacional de Substancias Himicas (Swift, 1996).
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O extrator utilizado foi NaOH 0,1 mol L™ A determinacéo do carbono dessas
fracOes foi feita mediante oxidacdo por dicromato de potassio com aguecimento externo
(Yeomans & Bremner, 1988).

O carbono organico l&bil (C.) foi quantificado por meio de oxidacdo com
KMnO, (33 mmol L™), como proposto por Blair et al., (1995) e modificado por Shang
& Tiessen (1997), enquanto que, o carbono ndo labil (Cy.), equivalente ao C ndo
oxidado por KMnO, (33 mmol L™), foi determinado por diferenca (Cy.= COT — Cy).
Com base nas mudancas no COT, entre um sistema referéncia e um sistema cultivado
foi criado um indice de Compartimento de Carbono (ICC), calculado como: ICC =
COT cuitivado/ COT referancia- FUndamentando-se nas mudancas na proporgdo de C, (i.e. L =
C./ Cnu) no solo, um indice de Labilidade (IL) foi determinado como : IL =
L cuttivado/ Lreferencia- EStes dois indices foram usados para calcular o indice de Mangjo de
Carbono (IMC) obtido pela seguinte expressdo: IMC = ICC x IL x 100 (Blair et al.,
1995).

O nitrogénio total (NT) foi quantificado nas amostras de solo submetido a
digestdo sulfurica e dosado por destilacdo Kjedahl (Bremner & Mulvaney, 1982). A
biomassa microbiana (Cyic) foi determinada pelo método da irradiacdo-extracéo,
utilizando forno de microondas (Consul, frequéncia de 2450 MHz, energia a 900 W por
180 segundos). Neste método, a eliminacdo dos microrganismos € resultado da
quantidade de irradiacdo eletromagnética aplicada, pois os niveis de irradiacdo tém
efeito na transferéncia de energia e na temperatura, rompendo a parede celular e,
consequientemente liberando o material citoplasmético para a solucdo do solo (Islam &
Weil, 1998; Ferreira et a., 1999). O extrator utilizado foi K>SO, 0,5 mol L™ e o
carbono contido nos extratos foi quantificado por meio de procedimento por oxidacéo
Umida (Y eomans & Bremner, 1988). O fator de conversdo (Kc¢) usado para converter o
fluxo de C para C da biomassa microbiana foi 0,33 (Sparling & West, 1988). A
proporcédo Cyc/COT ou quociente microbiano foi calculado para refletir os aportes de
C e a conversdo de substratos organicos para o C da biomassa microbiana (Sparling,
1992).

A fragdo leve foi determinada pelo procedimento de obtencéo da fracéo leve-
livre de Sohi et al. (2001). Em frascos de centrifuga de 50 mL, foram adicionados 5 g de
TFSA e 35 mL de lodeto de Sddio (Nal, densidade igual a 1,8 g cm™). O frasco
contendo a mistura foi agitado manualmente por 30 segundos, para permitir que as

fracBes organicas ndo associadas aos componentes minerais atingissem a superficie da

54



suspensdo. Em seguida, solo mais a solucéo de Nal foram centrifugados a 3200 rpm por
15 minutos, a fim de sedimentar as particulas minerais do solo no fundo do frasco,
sendo posteriormente feita a aspiracéo da fracdo leve presente na superficie da solucéo
de Nal. A fracdo leve aspirada juntamente com solucdo de Nal foi imediatamente
separada por filtracdo a véacuo com filtros de fibra de vidro (47 mm de diédmetro; 2
microns-Whatman tipo GF/A), onde a solucdo de Nal coletada na filtragem foi
retornada para o frasco de centrifuga contendo a amostra de solo remanescente. As
amostras de fracdo leve retidas nos filtros foram cuidadosamente lavadas com agua
destilada visando eliminar o excesso de Nal. A fragdo leve juntamente com os filtros,
foi seca a 105°C, pesada e moida. O carbono da frag&o leve (Cr.), foi determinado por
combustéo via seca em analisador Perkin ElImer CHNS/O 2400.

Os estoques totais de C e N e dos compartimentos de C (em Mg ha') para cada
profundidade, foram determinados pela expressdo: teor de C ou N (dag kg™) x ds x e,

onde, ds = densidade do solo (Mg m®) e; e = espessura da camada de solo (m).
2.3.2. Andlisesfisicas

A densidade do solo para cada profundidade e amostrada foi obtida por meio do
método do anel volumétrico, e a andlise granulométrica foi executada segundo método
da pipeta (Embrapa, 1997).

2.4. Estimativa de emissdo ou sequestro de C-CO,

Os estoques do COT no inicio do experimento (46 Mg ha™) e no ano 2000 foram
usados para calcular a contribuicéo dos sistemas de manejo na emissdo ou sequiestro de
C-CO; pelo solo, na camada de 0-20 cm. O aporte de C por meio dos residuos vegetais
e do composto organico foram somados ao estoque inicial. No entanto, apenas 30%
destes aportes foram considerados, pois, 70% do material organico adicionado ao solo
sdo perdidos na forma de CO, (Kiehl, 1985). Além disto, foi considerado o fator de
conversdo de C para CO, de 3,67 (massa molar do CO,/massa molar do C) (Amado et
al., 2001). O tempo de residéncia médio (TRM) foi calculado como o inverso da
constante de decomposic¢éo (1/k), assumindo que o C declina a partir do C da Floresta

Atlantica (Cea) seguindo aequacdo C = Cea €, em quet é o tempo em anos.

55



2.5. Andlise Fitotécnica

A estimativa dos aportes médios anuais de C e N pelas culturas foi realizada
com base nos resultados de produtividade apresentados por Galvéao (1995), Bastos
(1999) e Maia (1999). Esta estimativa considerou a contribuicdo apenas da parte aérea e

foi calculada por meio da equacao:

Aportede C (N) = P(100-U) x _C (N)
IC 100

Em que:

P = Produtividade da cultura (Mg ha)

U = Umidade no gréo (%)

|C = Indice de colheita (%)

C (N) = Percentua de carbono (50%) ou nitrogénio (2%) no material vegetal

2.6. Analises Estatisticas
Apenas os dados de carbono e nitrogénio totais e dos compartimentos de
carbono orgéanico foram submetidos a andlise estatistica. A andlise de variancia foi feita

considerando-se as camadas de 0-10, 10-20 e 0-20 cm, isoladamente, com auxilio do
sistema computacional SAEG (FUNARBE, 1993).
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Quadro 1. Caracteristicas quimicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo, nas
camadas 0-10 e 10-20 cm, em funcéo das adubagdes mineral e organica e em
sistemas de cultivo exclusivo e consor ciado

Sistema pH em agua (1:2,5) Al Ca Mg K P
cmol, dm™® mg dm
0-10cm
FA 5,64 0,14 0,97 0,36 134,0 3,85
Exclusivo
0 5,88 0,07 0,83 0,27 80,7 45
AM1 5,62 0,18 0,80 0,24 85,3 538
AM2 5,25 0,23 0,76 0,19 82,7 11,1
AO 6,34 0,01 1,18 0,35 166,3 14,5
AMI1+AO 6,15 0,03 1,22 0,33 159,0 26,0
AM2+A0 5,78 0,05 1,16 0,29 135,7 29,0
Consor ciado
0 541 0,08 0,82 0,27 69,7 35
AM1 5,57 0,18 0,78 0,21 55,0 75
AM?2 511 0,52 0,68 0,17 60,7 14,3
AO 6,30 0,03 1,12 0,33 167,3 14,5
AM1+AO 5,86 0,04 1,02 0,27 112,0 18,1
AM2+A0 5,81 0,04 1,12 0,28 147,3 27,3
10-20cm
FA 5,33 0,35 0,53 0,29 81,5 25
Exclusivo
0 5,84 0,06 0,82 0,27 54,7 33
AM1 5,59 0,17 0,79 0,25 50,0 49
AM2 5,26 0,23 0,72 0,18 71,0 9,6
AO 6,42 0,03 1,20 0,35 176,3 12,8
AMI1+AO 6,16 0,05 1,23 0,33 176,0 24,5
AM2+A0 591 0,06 1,19 0,31 137,3 29,2
Consor ciado
0 572 0,07 0,81 0,27 59,3 2,4
AM1 5,51 0,20 0,76 0,22 50,7 6,1
AM2 5,10 0,50 0,69 0,17 447 14,5
AO 6,28 0,03 1,15 0,34 168,0 14,0
AM1+AO 6,08 0,05 1,04 0,29 133,7 17,5
AM2+A0 5,97 0,05 1,12 0,28 166,7 26,9

0: testemunha; AM1: 250 kg ha™ de 4-14-8 + 20 kg N ha™ em cobertura; AM2: 500 kg ha™ de 4-14-8 +
40 kg em cobertura; AO: adubo organico, 40 m® ha™; FA: Floresta Atlantica.
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Quadro 2. Caracteristicas fisicas de um Argissolo Vermeho-Amarelo, nas
camadas 0-10 e 10-20 cm, em funcao das adubacgdes mineral e organica e em
sistemas de cultivo exclusivo e consor ciado

Sistema Areia grossa Areiafina Silte Argila Denssglagdedo
dag kg Mg m?
0-10cm
FA 29,0 11,0 15,0 45,0 1,00
Exclusivo
0 11,5 6,5 15,5 66,5 1,03
AM1 35 40 18,0 74,5 1,00
AM2 11,0 55 14,0 69,5 1,03
AO 45 5,0 16,5 74,0 1,05
AM1+AO 35 35 16,5 76,5 1,07
AM2+A0 11,0 6,0 135 69,5 1,06
Consorciado
0 50 40 19,0 72,0 1,06
AM1 35 3,0 13,5 80,0 1,07
AM2 7.5 55 17,0 70,0 1,06
AO 8,5 55 17,0 69,0 1,05
AM1+AO 11,5 6,5 16,0 66,0 1,05
AM2+A0 35 40 17,5 75,0 1,05
10-20cm
FA 24,8 11,2 16,8 47,2 1,26
Exclusivo
0 12,0 55 15,5 67,0 1,04
AM1 3,0 35 17,5 76,0 0,98
AM2 10,5 50 135 71,0 1,01
AO 55 45 15,0 75,0 1,04
AM1+AO 3,0 35 16,0 77,5 1,05
AM2+A0 10,5 55 15,5 68,5 1,04
Consorciado
0 40 40 19,5 72,5 1,04
AM1 3,0 40 19,5 73,5 1,04
AM2 6,5 45 19,5 69,5 1,04
AO 7,5 55 16,5 70,5 1,05
AM1+AO 10,0 6,0 16,5 67,5 1,05
AM2+A0 35 40 19,0 73,5 1,05

0: testemunha; AM1: 250 kg ha™ de 4-14-8 + 20 kg N ha™ em cobertura; AM2: 500 kg ha™ de 4-14-8 +
40 kg em cobertura; AO: adubo organico, 40 m® ha™; FA: Floresta Atlantica.
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1. Aporte de carbono e nitrogénio ao solo pela cultura do milho

Durante o periodo experimental foram observadas variacdes no aporte de C e N
pela parte aérea da cultura do milho em fungdo principal mente das condi¢des climaticas
(Galvéan, 1995). Os cultivos exclusivo e consorciado apresentaram aportes similares. Na
média dos dezesseis anos, os aportes anuais de C e N variaram de 2,7 (0) a 8,3 Mg ha*
(AM2+A0) de C e de 0,11 (0) a 0,33 Mg ha’ (AM2+A0) de N no cultivo exclusivo e
de 3,29 (0) a 8,44 Mg ha* (AM2+A0) de C e 0,13 (0) 20,34 Mg ha™* (AM2+A0) de N
no cultivo consorciado (Figura 1). Os sistemas com a presenca da adubac&o organica
combinada com adubagéo mineral apresentaram tendéncias para maiores valores de C e
N, comparativamente aos sistemas sem a presenca de adubacdo ou apenas com
adubacdo mineral, similarmente ao observado por Kanchikerimath & Singh (2001) e

isto refletiu nos teores de COT e NT no solo (Quadro 3).
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o
o
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C D
10,00 0,40

0,20 +

0,10 {
2,00 L
0,00 T T T T T ) 0,00 +

0 AM1 AM2 AO AM1+A0 AM2+A0

Nitrogénio
(Mgha?ano™)
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Figura 1. Aporte médio anual de carbono (C) e nitrogénio (N) pela parte aérea da
cultura do milho em funcdo das adubacBes mineral e organica nos sistemas
exclusivo (A e B) e consorciado (C e D). Média de 16 anos. 0: testemunhg;
AM1: 250 kg ha™ de 4-14-8 + 20 kg N ha™* em cobertura; AM2: 500 kg ha™* de
4-14-8 + 40 kg N ha™* em cobertura; AO: adubo organico, 40 m* ha*.
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3.2. Teores e estoquestotais de carbono e nitrogénio apés 16 anos

Os teores de carbono organico total (COT) nos solos sob sistemas de cultivo
exclusivo e consorciado ndo diferiram estatisticamente nas camadas de 0-10, 10-20 e 0
20 cm (Quadro 3). No cultivo exclusivo, os sistemas com adubagdo organica
apresentaram maiores teores de COT (P < 0,05) do que os sistemas sem adubac&o ou
apenas com adubacéo mineral. Na camada de 0-10 cm, os teores oscilaram entre 1,83
(0) e 2,48 dag kg™ (AM1+AO) e na camada de 10-20 cm, entre 1,73 (0) e 2,36 dag kg™
(AM1+AOQ). Os teores de nitrogénio total (NT) apresentaram tendéncia similar ao COT,
variando de 0,15 (0) a 0,20 dag kg™ (AM1+AO e AM2+A0), na camada superficia e
de 0,15 (0) a 0,19 dag kg (AM1+AO) na camada mais profunda No cultivo
consorciado, apenas o sistema AM2+A0 (2,38 e 2,27 dag kg™) foi maior (P < 0,05) do
que o sistema AM2 (2,16 e 1,94 dag kg?), nas camadas de 0-10 e 10-20 cm,
respectivamente (Quadro 3). O aumento nos teores de COT e NT nos sistemas que
receberam adubacdo organica estd relacionado ao maior aporte de residuos vegetais
retornado ao solo, como observado em diversos estudos (Omay et al., 1997; Paustian et
al., 1997; Kanchikerimath & Singh, 2001) e a aplicacdo de 1,4 Mg C ha' ano™ por meio
do composto orgéanico, similarmente ao constatado por Batjes (1999). Assim, embora a
adubacdo organica tenha aumentado significativamente os teores de COT, parte deste
aumento reflete apenas o C importado de outro compartimento.

Apds 16 anos de cultivo, todas as estratégias de manejo resultaram em reducéo
nos estoques de COT em relacdo a FA, indicando a susceptibilidade da oxidacdo do
COT dos solos sob vegetacdo natural, quando estes sdo submetidos a agricultura. Na
camada de 0-20 cm, os estoques de COT foram reduzidos em 42, 38, 37, 25, 20 e 22 %
para0, AM1, AM2, AO, AM1+A0 e AM2+AOQ, respectivamente, no cultivo exclusivo.
No cultivo consorciado, as reducdes nos estoques de COT em relacdo a FA foram de 29,
31, 33, 26, 27, 24 % para 0, AM1, AM2, AO, AM1+AO e AM2+AQ, respectivamente
(Quadro 4). Com excecédo do sistema 0, todos os outros sistemas apresentaram reducdo
nos estoques de COT comparado a FA menor do que o percentual de 40 % estimado por
Scholes et al. (1997) para solos tropicais.

As menores perdas de COT foram observadas nos sistemas com a presenca da
adubacdo organica, de forma similar aos resultados obtidos nos experimentos classicos
de Rothamsted (Jenkinson, 1991) e em experimentos de longa duracdo (26 anos) no
Quénia (Kapkiyai et a., 1999) e na india (Biswas & Benbi, 1997; Kanchikerimath &
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Singh, 2001), indicando maior resiliéncia destes sistemas. O tempo de residéncia médio
(TRM) do C, maior nos sistemas com adubac&o organica do que nos sistemas apenas
com adubacdo mineral ou sem adubacdo nos cultivos exclusivo e consorciado confirma
esta tendéncia (Quadro 5).

A perda de COT nos sistema agricolas é devido a intensificacdo da atividade
biol6gica provocada pelo revolvimento do solo, pela correcdo da acidez e pela
adubacdo, o que cria um ambiente mais favoravel a agdo dos microrganismos, em razéo
do incremento do teor de agua em profundidade, das melhores condicdes de arejamento
e da disponibilidade de nutrientes (Paustian et al., 1997). Os estoques de NT também
foram maiores no solo sob FA comparado ao solo sob os sistemas de mangjo. Na
camada de 0-20 cm, as perdas de NT variaram de 37 (0) a 15,4 % (AM1+AOQ) e de 35
(AM2) a 12 % (AM2+A0), nos cultivos exclusivo e consorciado, respectivamente,
significando, de forma semelhante ao COT, menores perdas para os sistemas com a
presenca da adubagdo organica.

Na camada de 0-10 cm, a relagdo C/N variou de 11,8 (AO) a 13,2 (AM1 e
AM2), no sistema exclusivo e de 11,6 (AM2+A0) a 13,6 (0), no sistema consorciado, o
que indica menores valores para 0s sistemas com a presenca da adubag&o organica,
devido provavelmente a relagdo 5:1 do composto organico incorporado anualmente. Na
camada 10-20 cm, os sistemas 0 e AM 1 apresentaram as menores relagdes C/N (11,8 e
11,6, respectivamente) no cultivo exclusivo, enquanto que no cultivo consorciado, a
tendénciafoi similar a da camada superficial.
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Quadro 3. Teores totais de carbono organico (COT) e nitrogénio (NT), nas
camadas 0-10, 10-20 e 0-20 cm, de um Argissolo Vermelho-Amarelo, em
funcado das adubacfes mineral e organica e em sistemas de cultivo exclusivo e

consor ciado
Adubo Adubo organico Média Adubo organico Média
miner al 0 AO 0 AO
COT (dag kg™ NT (dag kg
0-10cm
Exclusivo
0 1,83 b 2,40 a 2,12 0,15b 0,19a 0,17
AM1 2,16 b 248 a 2,32 0,16 b 0,20a 0,18
AM?2 2,00b 243 a 2,22 0,15b 0,20a 0,17
Média 2,22 A@ 0,17 A
Efeito linear ns ns
Efeito quadrético * ns
Consorciado
0 225a 2,30a 2,28 0,17 a 0,18 a 0,17
AM1 2,16 a 232a 2,24 0,17 a 0,19 a 0,18
AM?2 2,16 b 2,38a 2,27 0,16 b 0,21a 0,18
Média - 2,26 A 0,18 A
Efeito linear - ns ns
Efeito quadrético - ns ns
10-20 cm
Exclusivo
0 1,73 b 217a 1,95 015b 018a 0,16
AM1 1,89b 2,36a 2,12 0,16 b 0,19a 0,18
AM?2 1,92b 2,29a 2,10 0,14 b 0,18 a 0,16
Média - 2,06 A® - 0,17 A
Efeito linear - ns - ns
Efeito quadrético - ns - *
Consor ciado
0 2,17 a 221a 1,95 0,15b 0,18 a 0,16
AM1 2,02a 2,15a 2,09 0,15b 0,17 a 0,16
AM?2 1,94 b 2,27 a 2,11 0,14 b 0,20a 0,17
Média - 2,13A - 0,18 A
Efeito linear - ns - ns
Efeito quadrético - ns - ns
0-20cm
Exclusivo
0 1,78 b 229a 2,04 0,15b 018a 0,17
AM1 2,02b 242 a 2,23 0,16 b 0,19a 0,18
AM?2 1,9 b 2,36a 2,16 0,15b 0,19a 0,17
Média - 2,14 AP - 0,17 A
Efeito linear - ns - ns
Efeito quadrético - ns - ns
Consorciado
0 221a 2,26a 2,23 0,16 a 0,18 a 0,17
AM1 2,09 a 2,24 a 2,16 0,16 b 0,18 a 0,17
AM2 2,05b 2,33a 2,19 0,15b 0,20 a 0,18
Média - 2,20A® - 0,17 A
Efeito linear - ns - ns
Efeito quadrético - ns - ns

@ Médias seguidas de mesma letra mintscula, nalinha, ndo diferem entre si ao nivel de 5 % pelo teste F. @ Médias
seguidas de mesma letra maiUscula, na coluna para a mesma profundidade, néo diferem entre si ao nivel de 5 % pelo
teste F. ns = ndo significativo pelo teste F a5 %. * e** = Significativos, respectivamente, a5 e 1 % pelo teste F. O:
testemunha; AM1: 250 kg ha* de 4-14-8 + 20 kg N ha* em cobertura; AM2: 500 kg ha* de 4-14-8 + 40 kg N ha' em
cobertura; AO: 40 m® ha't.
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Quadro 4. Estoques totais de carbono organico (COT) e nitrogénio (NT) e relacdo
C/N, nas camadas 0-10, 10-20 e 0-20 cm, de um Argissolo Vermelho-Amar elo,
em funcdo das adubacBes mineral e organica e em sistemas de cultivo
exclusivo e consor ciado.

Sistema M assa do Solo COoT NT C/N
Mg ha'
0-10cm
FA 1000 35,00 2,59 13,5
Exclusivo
0 1030 18,87 154 12,3
AM1 1000 21,65 1,64 13,2
AM2 1030 20,61 1,56 13,2
AO 1050 23,35 1,98 11,8
AM1+AO 1070 26,50 2,11 12,6
AM2+A0 1060 25,91 2,09 12,4
Consorciado
0 1040 23,43 1,73 13,5
AM1 1060 22,90 1,77 13,0
AM2 1070 23,07 1,73 13,3
AO 1060 24,40 1,94 12,6
AM1+AO 1030 24,39 1,95 12,5
AM2+A0O 1050 25,02 2,15 11,6
10-20 cm
FA 1260 27,21 2,19 12,4
Exclusivo
0 1040 18,04 1,53 11,8
AM1 960 18,12 1,56 11,6
AM2 1010 19,38 1,44 13,4
AO 1040 22,72 1,86 12,2
AM1+AO 1050 24,81 2,02 12,3
AM2+A0O 1060 24,14 1,95 12,4
Consorciado
0 1020 22,19 1,58 14,0
AM1 1040 21,00 1,53 13,7
AM?2 1040 20,17 1,47 13,7
AO 1040 23,03 1,76 13,0
AM1+AO 1050 22,63 1,84 12,3
AM2+A0 1050 23,86 2,12 11,3
0-20cm
FA 2260 63,95 4,88 13,1
Exclusivo
0 2070 36,92 3,07 12,0
AM1 1960 39,71 3,20 12,4
AM2 2040 39,98 3,01 13,3
AO 2090 48,06 3,84 12,5
AM1+AO 2120 51,30 4,13 12,4
AM2+A0 2120 50,05 4,04 12,4
Consor ciado
0 2060 45,61 3,31 13,8
AM1 2100 43,88 3,29 13,3
AM2 2110 43,00 3,18 13,5
AO 2100 47,42 3,70 12,8
AM1+AO 2100 47,01 3,79 12,4
AM2+A0O 2100 48,88 4,30 11,4

0: testemunha; AM1: 250 kg ha™ de 4-14-8 + 20 kg N ha™ em cobertura; AM2: 500 kg ha™ de 4-14-8 +
40 kg N ha' em cobertura, AO: adubo organico, 40 m® ha FA: Floresta Atlantica
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3.3. Estimativa de emissao de C-CO, atmosférico pelos sistemas de mangjo

Os estoques de C sdo determinados pelo balango das entradas, como o aporte de
residuos vegetais e a aplicacdo de compostos organicos e as saidas, por meio da
decomposicdo da matéria organica. Por isso, para se ter sequiestro de C-CO, € essencia
0 aumento das entradas de C, a diminuicdo da decomposi¢éo, ou ambos. Neste estudo, o
aporte de C foi maior nos sistemas com adubacdo organica, o que poderia indicar
potencial para sequestro de C- CO, por parte destes sistemas.

No entanto, ap6s 16 anos de cultivo, os sistemas com adubacdo organica
emitiram em torno de 1,5 vezes mais C-CO, do que os sistemas sem a presenca da
adubacdo organica (Quadro 5). As maiores taxas de emissdo de C-CO, foram
observadas nos sistemas AM2+A0 (9,82 Mg C-CO, ha* ano™) e AM1+AO (10,24 Mg
C-CO, ha*ano™) e as menores no sisema 0 (5,1 e 3,7 Mg C-CO, ha'ano?), nos
cultivos exclusivo e consorciado, respectivamente.

O composto organico utilizado neste estudo, parcialmente constituido por
esterco animal, apresenta alta propor¢do de materiais recalcitrantes, pois 0S compostos
l&beis sdo seletivamente removidos no processo de digestéo (Paustian e al., 1997). Por
isso, nem todo ganho de COT, a partir das aplicagbes do composto representa remogéo
liquida de CO, atmosférico; a maioria € apenas uma redistribuicdo do C proveniente do
material vegetal usado como forragem, indicando que a adubacdo orgénica nédo
sequestra C-CO, em solos, como pressuposto em alguns estudos (Smith et a., 1997;
Swift, 2001) e preconizado no Protocolo de Quioto (artigo 3.3). Entretanto, por meio
dos beneficios causados a fertilidade e estrutura do solo, as aplicacBes dos compostos
organicos podem aumentar o rendimento das culturas e, portanto contribuir para ganhos
de C apartir de maior aporte de residuos vegetais.
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Quadro 5. Tempo de residéncia médio do C (TRM), estimativa de emissédo de C-
CO, e taxa anual de emissao de C-CO, na camada de 0-20 cm de um
Argissolo Vermelho-Amarelo, em funcédo das adubacdes mineral e organica e
em sistemas de cultivo exclusivo e consor ciado, apds 16 anos

Sistema TRM Emissdo C - CO, TaxaC -CO,
Anos Mg ha™ Mg ha*ano™

Exclusivo

0 29 81,40 5,09

AM1 34 102,42 6,40

AM2 34 125,78 7,86

AO 56 136,14 8,51

AM1+AO 73 141,89 8,87

AM2+A0 65 157,18 9,82

Consorciado

0 47 59,30 3,71

AM1 42 97,36 6,08

AM2 40 126,95 7,93

AO 54 140,67 8,79

AM1+AO 52 163,78 10,24

AM2+A0 60 163,26 10,20

0: testemunha; AM1: 250 kg ha™* de 4-14-8 + 20 kg N ha em cobertura;. AM2: 500 kg ha™ de 4-14-8 +
40 kg N ha* em cobertura; AO: adubo organico, 40 m* ha™.

3.4. Compartimentos de carbono organico total no solo em diferentes sistemas de
manej o

Os teores de carbono da biomassa microbiana (Cyc) foram maiores (P < 0,05)
no sistema consorciado do que no sistema exclusivo, nas camadas de 0-10 e 0-20 cm
(Quadro 6). Isto pode estar associado a0 maior aporte de C ao solo (Figura 1) e as
condicdes mais favoraveis para decomposicdo dos residuos vegetais, devido a menor
relacdo C/N daleguminosa, corroborando com os trabalhos realizados por Collins et al.,
(1992), Fauci & Dick, (1994) e Vega-Corea, (1998). No cultivo exclusivo, ndo se
observaram diferencas significativas entre os sistemas, contrariando diversos autores
gue constataram aumento na atividade e biomassa microbiana em sistemas sob
adubacdo organica comparados a sistemas apenas com adubacdo mineral (Kirckner et
al., 1993; Marinari et al. 2000; Kanchikerimath & Singh, 2001). No cultivo consorciado,
atendéncia foi similar, excecdo feita aos teores observados na camada de 0-10 cm, em
que o tratamento AM1 (0,050 dag kg') foi maior (P < 0,05) do que o tratamento
AM1+AO (0,038 dag kg?) (Quadro 6). Os teores similares de Cyc entre os sistemas
com adubacdo organica e adubacdo mineral, ou sem adubacdo, pode ser devido a
recalcitrancia do C no composto organico aplicado. A amostragem do Cyc foi feita
apos a colheita da cultura do milho e previamente a incorporacao dos residuos vegetais,
0 que pode indicar a auséncia nos sistemas de manejo de elevada proporcéo de C

facilmente disponivel, que favorece o aumento da biomassa microbiana, conforme
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constatado por Fauci & Dick, (1994), Six et a., (1998) e Kanchikerimath & Smith,
(2001) em experimentos com adubacdo organica e mineral. Como o0s aportes de
residuos nos sistemas que receberam adubacdo orgéanica foram maiores do que os
sistemas apenas com adubacdo mineral, ou sem adubacg&o, poder-se-ia estimar que
avaliado em diversos periodos, 0 Cyic provavelmente seria maior no sistema organico,
similarmente ao constatado por Gunapala et al. (1998).

O carbono da fracéo leve (Cr.) foi maior (P < 0,05) nos sistemas com adubacao
organica do que nos sistemas apenas com adubacdo mineral ou sem adubacdo. Na
camada de 0-10 cm, os maiores teores foram alcangados pelos sistemas AM1+AO e
AM2+A0O (0,19 dag kg?), no cultivo exclusivo e AO (0,20 dag kg™t) no cultivo
consorciado. Na camada de 10-20 cm, os sistemas AO, AM1+AO e AM2+A0O, no
cultivo exclusivo, apresentaram os maiores teores (0,16 dag kg™), enquanto que no
consorciado, de forma similar a camada superficial, os maiores teores foram verificados
no tratamento AO (0,18 dag kg™) (Quadro 6). Os maiores teores de Cr. nos sistemas
com adubacdo orgénica provavelmente sdo decorrentes das maiores produtividades das
culturas nestes sistemas (dados ndo mostrados), 0 que causa aumento no retorno para o
solo de substratos orgéanicos, por meio da parte aérea, raizes e exsudatos, em relacdo aos
sistemas sem a presenca de adubacdo organica, como preconizado por Wander et al.,
(1994) e Kapkiyai et a., (1999).

Os estoques de Cyc hos sistemas 0, AM1, AM2, AO, AM1+AO, AM2+A0
foram menores do que os da FA, em 67, 61, 60, 62, 48 e 47 %, no cultivo exclusivo, e
em 55, 41, 51, 60, 55 e 52 %, no cultivo consorciado, respectivamente, na camada de 0-
10 cm. Na camada 10-20 cm, as reducfes em relacdo a FA foram de 60, 57, 52, 52, 51 e
40 %, no cultivo exclusivo, e de 51, 40, 38, 54, 43 e 46 % no cultivo consorciado
(Quadro 7), o que pode estar relacionado, especialmente nos sistemas com adubacdo
organica, ao longo periodo de mangjo convencional, desde a derrubada da FA até o
inicio do experimento. Estas perdas em relacdo a FA foram maiores do que aquelas
observadas para o COT, mostrando que 0 Cyc responde mais rapidamente as alteracdes
nas préticas de mangjo, e que pode ser considerado indicador de qualidade de solo
(Gregorich et a., 1994; Kapkiyai et al., 1999; Haynes, 2000). Em model os de ssmulagdo
da dindmica da matéria organica do solo, como o Century, o Cyc € relacionado ao
compartimento ativo e apresenta curto tempo de ciclagem que variade 1 a2 anos.

A proporgdo Cyc/COT ou quociente microbiano, um indicador da

disponibilidade da matéria organica para os microrganismos, foi maior no solo sob FA,
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tanto na camada de 0-10 cm (2,6 %), quanto na camada de 10-20 cm (2,4 %). Nos
sistemas de mango a variagdo foi de 1,3 (AO) a 1,8 % (AM1+AO), no cultivo
exclusivo e de 1,5 (AO), a 2,3 % (AM1), no cultivo consorciado, na camada de 0-10
cm. Na camada de 10-20 cm, a variagdo foi de 1,3 (AM1+A0) a 1,6 % (AM2+A0), no
cultivo exclusivo e de 1,3 (AO) a 2,0 % (AM2) no cultivo consorciado (Quadro 7).
Estes valores estdo na mesma ordem de magnitude dagueles observados em diversos
sistemas agricolas (1-2 %), e variam em fungdo do clima, pH, sistemas de cultura e de
preparo, quantidade e qualidade do aporte de C (Castillo & Joergensen, 2001; von
Lutzow et al., 2002). Na camada de 0-20 cm, o solo sob cultivo consorciado apresentou
maiores quocientes microbianos do que o cultivo exclusivo, principaimente nos
sistemas sem adubacdo organica. Alguns autores tém sugerido que as diferencas
observadas nos quocientes microbianos entre solos sob cultivos exclusivos e
consorciados ou sob rotacdo de culturas, podem ser devido a utilizagdo mais eficiente de
C pela comunidade microbiana, evidenciada pela menor taxa de respiracéo e uma maior
afinidade para glucose pelos microrganismos do solo, nestes Ultimos sistemas
(Anderson & Domsch, 1990; Witter & Kanal, 1998).

Os menores valores da propor¢do Cwic/COT nos sistemas com adubacdo
organica, contrariam os resultados observados em outros trabal hos (Franzluebbers et al .,
1994; Witter & Kanal, 1998) e indica menor disponibilidade de substrato para os
microrganismos nestes sistemas; porém, ndo esclarece se esta baixa disponibilidade foi
resultado da qualidade do substrato, ou especificamente do composto organico aplicado,
ou devido a formacdo de complexos organo-minerais, por meio do efeito protetor da
argila (Oades, 1995, Castilho & Joergensen, 2001). No entanto, como o teor de argila é
similar em todos os sistemas, a primeira explicacdo parece ser mais adequada. Apesar
destas tendéncias, a propor¢do Cyic/COT ndo se mostrou sensivel sob as condicles
deste estudo.

As maiores perdas dos estogues de Cg. em relagdo a FA foram observadas nos
sistemas sem a presenca de adubacdo organica. Na camada de 0-10 cm, as redugdes
variaram de 83 (AO e AM1+A0) a 90 % (AM2), no cultivo exclusivo, e de 82 % (AO)
a 89 % (0), no cultivo consorciado. Na camada de 10-20 cm, as perdas foram menores e
oscilaram entre 66 % (AO, AM1+AO e AM2+A0) e 78 % (0), no cultivo exclusivo e
entre 62% (AO) e 77 % (0), no cultivo consorciado (Quadro 7). Estes resultados
indicam maior sensibilidade do Cq_ as alteracdes nas préticas de manejo do que o COT

e 0 Cyc, concordando com outros estudos (Bremer et al., 1994; Alvarez et al., 1998;
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Haynes, 2000) e ressaltam a sua importancia na avaliagéo da degradacdo da matéria
organica do solo. A rgpida mineralizacdo do Cg_ € provavelmente devido a natureza
|&bil dos seus congtituintes e a falta de protecéo fisica por meio dos agregados. Os
estoques maiores de Cq_ verificadosna FA podem estar relacionados ao maior aporte de
residuos verificados em sistemas naturais (Fernandes et al., 1997), a qualidade destes
residuos e a maior reciclagem do sistema radicular, especiamente das raizes finas (Six
et al., 1998).

O Cr_ representou de 5,9 (AM2) a 7,9 % (AO) do COT, no sistema de cultivo
exclusivo e de 5,6 (0) a 8,8 % (AO) no sistema consorciado, na camada de 0-10 cm. Na
camada de 10-20 cm, a tendéncia foi similar a camada superficial, e a proporcdo do Cg.
no COT foi de 5,6 (AM2) a 7,4 % (AO) no sistema consorciado e de 5,1 (0) a8,1 %
(AO), no sistema consorciado (Quadro 7). Estas proporcdes de Cq. estdo na mesma
faixa dos resultados de diversos estudos em solos tropicais (Fernandes et a., 1997). De
forma contraria ao quociente microbiano, os maiores percentuais do C,. no COT foram
observados nos sistemas com adubacédo organica o que esta associado ao maior aporte
de residuos vegetais verificados nestes sistemas. A proporcdo de Cq. no COT na FA foi
cercade 5 e 3 vezes aguela obtida pel os sistemas de manejo, nas camadas de 0-10 e 10-
20 cm, respectivamente. No entanto, 0 Cq. € um compartimento transitorio que se situa
entre o0s residuos vegetais e a matéria organica humificada e seu tamanho em relacéo ao
COT depende da época de aplicacdo dos residuos vegetais e de sua taxa de
decomposicdo (Gregorich & Janzen, 1996). No modelo Century, o Cq. ou a matéria
organica particulada, constituem o compartimento lento, com ciclagem intermediaria
entre o compartimento ativo (Cyuc) € 0 compartimento passivo. Os valores da proporcéo
Cwmic/Cr. foram maiores nos sistemas sem a presenca da adubacdo organica em todas as
camadas, 0 que sugere maior requerimento de substrato por parte dos microrganismos
destes sistemas (Quadro 7).
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Quadro 6. Carbono da biomassa microbiana (Cwc) e carbono da fracéo leve (Cg.),
nas camadas 0-10, 10-20 cm e 0-20 cm, de um Argissolo Vermelho-Amarelo
em funcdo das adubacBes mineral e organica e em sistemas de cultivo

exclusivo e consor ciado

adubo adubo organico - adubo organico o
mineral 0 AO Media 0 AO Media
Cwic (dag kg™) Cr. (dag kg™
Exclusivo
0 0,03a 0,03a 0,03 0,13 b? 019a 0,16
AM1 0,03 a 0,04 a 0,04 0,13 b 0,19a 0,16
AM?2 0,03 a 0,04 a 0,04 0,12b 0,18 a 0,15
Média - 0,03B - 0,16 A®
Efeito linear - * - ns
Efeito quadrético - * - ns
Consorciado
0 0,04 a 0,03a 0,03 0,13 b 0,20 a 0,16
AM1 0,05a 0,04b 0,04 0,13a 0,17 a 0,15
AM2 0,04 a 0,04 a 0,04 0,14 b 0,18 a 0,16
Média - 0,04 A - 0,16 A
Efeito linear - ns - ns
Efeito quadrético - ns - ns
10-20 cm
Exclusivo
0 0,02a 0,03a 0,03 0,10 b® 016a 0,13
AM1 0,03 a 0,03 a 0,03 0,13 a 0,16 a 0,14
AM?2 0,03a 0,04 a 0,03 011b 0,16 a 0,13
Média - 0,03A - 0,14 A®
Efeito linear - ns - ns
Efeito quadrético - ns - ns
Consorciado
0 0,03a 0,03a 0,03 011b 0,18a 0,14
AM1 0,04 a 0,03a 0,04 0,11b 0,17a 0,14
AM2 0,04 a 0,03a 0,04 0,13 b 0,17a 0,15
Média - 0,03 A - 0,14 A
Efeito linear - ns - ns
Efeito quadrético - ns - ns
0-20cm
Exclusivo
0 0,03a 0,03a 0,03 0,12 b® 018a 0,15
AM1 0,03a 0,04 a 0,03 0,13 b 0,18 a 0,15
AM?2 0,03a 0,04 a 0,03 011b 0,17 a 0,14
Média - 0,03B - 0,15A@
Efeito linear - * - ns
Efeito quadrético - ns - ns
Consorciado
0 0,03a 0,03a 0,03 0,12b 0,19a 0,15
AM1 0,04 a 0,04 a 0,04 0,12b 0,17a 0,15
AM2 0,04 a 0,04 a 0,04 0,13 b 0,18a 0,15
Média - 0,04 A - 0,15A
Efeito linear - ns - ns
Efeito quadrético - ns - ns

@ Médias seguidas de mesma letra mintscula, na linha, ndo diferem entre si ao nivel de 5 % pelo teste F. @ Médias
seguidas de mesma letra mailscula, na coluna para a mesma profundidade, néo diferem entre si ao nivel de 5 % pelo
teste F. ns = ndo significativo pelo teste F a5 %. * e ** = Significativos, respectivamente, a5 e 1 % pelo teste F. O:
testemunha; AM1: 250 kg ha* de 4-14-8 + 20 kg N ha* em cobertura; AM2: 500 kg ha* de 4-14-8 + 40 kg N ha' em
cobertura; AO: 40 m® ha't.
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Quadro 7. Estoques de carbono da biomassa microbiana (Cyc), carbono da fracéo
leve (CgL), proporcédo de carbono da biomassa microbiana no carbono
organico total (Cyc/COT), proporc¢do do carbono da fragdo leve no carbono
organico total (Cg /COT) e proporcao do carbono da biomassa microbiana no
carbono da fracéo leve (Cyc/CrL), has camadas 0-10, 10-20 e 0-20 cm, de um
Argissolo Vermelho-Amarelo em funcdo das adubacdes mineral e organica e
em sistemas de cultivo exclusivo e consor ciado

Sistema Cuic @ CrL @ Cuic /COT CrL /COT CwmiciCrL
Mg ha' %
0-10cm
FA 0,90 11,74 2,57 33,54 0,08
Exclusivo
0 0,30 1,39 1,59 7,36 0,22
AM1 0,35 1,33 1,62 6,16 0,26
AM2 0,36 1,21 1,76 5,88 0,30
AO 0,34 1,99 1,33 7,85 0,17
AMI1+AO 0,47 2,02 1,77 7,63 0,23
AM2+A0 0,42 1,89 1,60 7,30 0,22
Consorciado
0 0,40 1,31 1,71 557 0,31
AM1 0,53 1,40 2,31 6,11 0,38
AM2 0,44 1,47 1,90 6,38 0,30
AO 0,36 2,14 1,49 8,76 0,17
AMI1+AO 0,40 1,81 1,64 7,40 0,22
AM2+A0 0,43 1,92 1,71 7,68 0,22
10-20 cm
FA 0,65 5,02 2,36 18,47 0,13
Exclusivo
0 0,26 1,09 1,46 6,07 0,24
AM1 0,28 1,24 1,54 6,84 0,22
AM2 0,31 1,08 1,61 5,58 0,29
AO 0,31 1,69 1,37 7,44 0,18
AMI1+AO 0,32 1,69 1,31 6,80 0,19
AM2+A0 0,39 1,68 1,60 6,97 0,23
Consorciado
0 0,32 1,14 1,43 513 0,28
AM1 0,39 1,17 1,84 5,58 0,33
AM2 0,40 1,31 1,99 6,52 0,31
AO 0,30 1,87 1,32 8,11 0,16
AMI1+AO 0,37 1,74 1,64 7,71 0,21
AM2+A0 0,35 1,78 1,47 7,48 0,19
0-20cm
FA 1,59 17,76 2,47 27,77 0,09
Exclusivo
0 0,57 2,48 1,54 6,73 0,23
AM1 0,63 2,57 1,58 6,48 0,24
AM2 0,68 2,29 1,69 573 0,29
AO 0,65 3,68 1,35 7,76 0,18
AMI1+AO 0,79 3,71 1,55 7,22 0,21
AM2+A0 0,80 3,57 1,60 7,14 0,22
Consorciado
0 0,72 2,44 1,57 5,35 0,29
AM1 0,91 2,57 2,08 5,86 0,35
AM2 0,84 2,77 1,95 6,45 0,30
AO 0,67 4,00 1,41 8,44 0,17
AMI1+AO 0,77 3,55 1,64 7,55 0,22
AM2+A0 0,78 3,70 1,60 7,58 0,21

@ Baseado na mesma massa de solo mostrada no Quadro 4. 0: testemunha; AM1: 250 kg ha® de 4-14-8 +
20 kg N ha® em cobertura; AM2: 500 kg ha' de 4-14-8 + 40 kg N ha’ em cobertura; AO: adubo
organico, 40 m® ha'; FA: Floresta Atlantica.

70



No cultivo consorciado, os teores da fracéo acidos fulvicos (FAF) foram maiores
(P < 0,05) nos sistemas sem a presenca da adubacdo organica, com excecdo do sistema
AM?2 que néo diferiu do AM2+A0O, na camada de 0-10 cm (Quadro 8). Por outro lado,
na camada de 10-20 cm, apenas 0 sistema AM1 foi maior (P < 0,05) do que o sistema
AM1+AO, similarmente a0 observado por Rosdes et a., (1999) neste mesmo
experimento. Os maiores teores (P < 0,05) da fracdo é&cidos humicos (FAH) no cultivo
exclusivo foram observados nos sistemas com adubac&o organica e variaram de 0,19 (0)
a 0,33 dag kg* (AM2+A0), e de 0,18 (0) a 0,34 dag kg™* (AM2+A0), nas camadas de
0-10 e 10-20 cm, respectivamente. No cultivo consorciado, os efeitos do adubo organico
nao foram t&o expressivos quanto no cultivo exclusivo, e apenas o sistema AM2+A0
(0,37 dag kg™) foi maior (P < 0,05) do que o sistema AM2 (0,27 dag kg*), na camada
de 0-10 cm. Nesta camada, os teores da FAH foram maiores (P < 0,05) no sistema de
cultivo consorciado comparado ao sistema exclusivo, corroborando com os resultados
obtidos por Vega-Corea (1998). Em relacdo as doses de adubo mineral aplicado (0, 250
e 500 kg ha) observou-se efeito linear nos sistemas exclusivo (P < 0,01) e consorciado
(P < 0,05), na camada de 0-10 cm. Nas camadas de 10-20 e 0-20 cm, o efeito linear foi
observado apenas para o cultivo exclusivo (P=0,01). Os teores da fracdo huminas
(HUM) foram maiores (P < 0,05) apenas no sistema AM2+A0O comparado ao sistema
AM?2, nas camadas de 10-20 e 0-20 cm, no cultivo exclusivo (Quadro 8).

Os estoques da FAF nos sistemas de manejo foram menores do que os da FA.
No cultivo exclusivo, a reducéo variou de 3,4 % (AM1+AO) a 19 % (AM2) e no
consorciado de 4,5 % (0) a 23 % (AM1+AO), na camada de 0-10 cm. Na camada de 10-
20 cm, o sistema AM1+AO, no cultivo exclusivo apresentou estoque da FAF (3,69 Mg
ha') similar a0 da FA (3,65 Mg ha™), enquanto que os demais sistemas apresentaram
reducdes que oscilaram entre 6,5 % (AM2+A0) e 17 % (AM1). No cultivo consorciado
os estoques da FAF foram reduzidos de 5,7 % (AM1) a 19 % (AO) (Quadro 9). Os
sistemas que receberam adubacdo organica apresentaram 0S maiores estoques, e
portanto as menores perdas, no cultivo exclusivo. Por outro lado, no cultivo
consorciado, 0s sistemas sem a presenca da adubagdo organica obtiveram 0s maiores
estoques.

As diminuicdes nos estoques da FAH nos sistemas de manegjo em relacdo a FA
foram de maior magnitude do que aquelas demonstradas na FAF. Na camada de 0-10
cm, a menor reducéo observada no cultivo exclusivo foi no sistema AM2+A0 (4,5 %) e

amaior no sistema 0 (46 %). No cultivo consorciado, 0 estoque do sistema AM2+A0
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(3,93 Mg ha) foi maior do que o obtido pela FA (3,7 Mg ha'), enquanto que, os
sistemas 0 e AM1+AO apresentaram a maior reducao (27 %). Na camada 10-20 cm, no
cultivo exclusivo, os sistemas AM1+AO (3,4 Mg ha') e AM2+AO (3,6 Mg ha?)
apresentaram estoques superiores a FA (3,15 Mg ha™). Por outro lado, no sistema 0, foi
observada a maior reducdo nos estoques da FAH (41 %). Os estoques da FAH nos
sistemas sem a adubac&o organica diminuiram com aumento da profundidade, de forma
oposta aos estogques nos sistemas com a presenca da adubac&o organica, tanto no cultivo
exclusivo quanto no consorciado.

No cultivo consorciado, nenhum dos sistemas apresentou estoques da FAH
maiores do que a FA. As reducdes variaram de 4,1 (AO) a 28 % (0) e de forma
diferenciada a FAF, os sistemas com adubacdo organica foram aqueles que
apresentaram as menores perdas da FAH em relacdo a FA. A proporcdo de COT na FAF
foi maior do que na FAH, em todos sistemas e camadas estudadas, contrariamente ao
constatado por Vega-Corea (1998) neste mesmo experimento.

De forma similar as FAF e FAH, a fracdo HUM apresentou menores estogues
em relacdo a FA. Na camada de 0-10 cm, as maiores reducfes foram de 34 % e
observadas nos sistemas sem a presenca de adubacdo orgénica, tanto no cultivo
exclusivo (0 e AM2) quanto no consorciado (AM2). Por outro lado, na camada de 10-20
cm, esta tendéncia se repetiu apenas no cultivo exclusivo, em que a maior reducdo foi
observada no sistema AM2 (35 %). No cultivo consorciado, as perdas em relagdo a FA
foram equivalentes entre os sistemas com e sem adubacdo orgéanica, com excecéo
apenas do sistema AM2+A0O que apresentou reducdo menos significativa (12 %) do que
os demais. A diminuicdo dos estoques das fracdes FAF, FAH e HUM devido a mudanca
de vegetacdo natural para agriculturatambém foi observada por Ferreira (1997) e Longo
& Espindola (2000).

A fracdo HUM constituiu-se de cerca de 50 a 60 % do COT em ambos 0s
cultivos, similarmente ao observado por Mendonga (1988), Coelho (1991) e Rosales et
al., (1999), o que pode estar relacionado ao tamanho das moléculas e ao longo tempo de
residéncia no solo, associados a esta fragdo. Por outro lado, as FAF e FAH, por
possuirem menor estabilidade sofrem processos de movimentacdo no perfil,
polimerizagdo, ou mineralizacdo, diminuindo sua composicdo percentual no solo. A
proporcao FAH/FAF foi maior no solo sob FA, do que no solo sob sistemas de manejo
(Quadro 9). Em florestas naturais, sem perturbacdo do solo, ha maior polimerizacéo de

compostos himicos, aumentando a proporcéo da FAH em relacéo a FAF. Além disto, o
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maior acimulo de matéria organica do solo nestes sistemas naturais pode contribuir para
aumento dos estoques de &cidos humicos, por meio de um processo de heranca de
compostos da matéria organica fresca, de modo semelhante ao que ocorreria com a
humina herdada, particularmente heranca da lignina (Stevenson, 1994). Entre os
sistemas de manegjo, a aplicagdo do composto organico em cada cultivo favoreceu a
maior propor¢cado dos componentes de maior peso molecular, o que pode indicar a

presenca de matéria organica de maior estabilidade.
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Quadro 8. Carbono nas fracfes acidos fulvicos (FAF), acidos humicos (FAH) e
huminas (HUM), nas camadas de 0-10, 10-20 e 0-20 cm, de um Argissolo
Vermelho-Amarelo em funcdo das adubacBes mineral e organica e em
sistemas de cultivo exclusivo e consor ciado

Dose de adubo adubo organico adubo organico adubo organico

mineral 0 AQ  Meédia —5 AQ  Media =5 AQ  Media
FAF (dag kg™ FAH (dag kg HUM (dag kg%
0-10cm
Exclusivo
0 0,33 ad 0,31la 0,32 0,19b 0,25a 0,22 1,18a 143a 1,30
AM1 0,32a 0,34a 0,33 0,24 a 0,30a 0,27 127a 145a 1,36
AM22 0,30 a 0,3la 0,30 0,25b 0,33a 0,29 1,16a 136a 1,26
Média - - 0,32 A@ 0,26 B - 1,31 A
Efeito linear - ns ** - ns
Efeito quadrético - ns ns - ns
Consorciado
0 0,35a 0,29b 0,31 0,26 a 0,29a 0,27 121a 1,37a 1,30
AM1 0,33a 0,28b 0,31 0,28 a 0,25a 0,27 125a 1,32a 1,30
AM2 0,33a 0,34a 034 0,27b 0,37a 0,32 1,12a 1,18a 1,15
Média - - 0,32A 0,29 A - 1,24 A
Efeito linear - ns * - ns
Efeito quadrético - ns ns - ns
10-20 cm
Exclusivo
0 0,30 ad 0,31la 0,30 0,18b 0,27a 0,22 1,14a 1,35a 1,25
AM1 0,32a 0,35a 0,33 0,23b 0,32a 0,28 1,22a 129a 1,26
AM2 0,31a 0,32a 0,32 0,24 b 0,34a 0,29 1,01b 1,35a 1,18
Média - - 0,32 A@ 0,26 A - 1,23 A
Efeito linear - ns ** - ns
Efeito quadrético - ns ns - ns
Consorciado
0 0,32a 0,28a 0,30 0,22 a 0,29a 0,26 1,29a 126a 1,28
AM1 0,33a 0,28b 0,31 0,26 a 0,26a 0,26 1,23a 1,18a 1,21
AM2 0,34 a 0,30a 0,32 0,22 a 0,28a 0,25 111a 131a 1,21
Média - - 0,31A 0,25A - 1,23A
Efeito linear - ns ns - ns
Efeito quadrético - ns ns - ns
0-20cm
Exclusivo
0 0,31 ad 0,3la 031 0,19b 0,26a 0,22 1,16a 1,39a 1,28
AM1 0,32a 0,35a 0,33 0,24 b 0,3la 0,27 125a 1,37a 1,31
AM2 0,30 a 0,32a 0,31 0,25b 0,34a 0,29 1,08 b 1,36a 1,22
Média - 0,32A® 0,26 A - 1,27A
Efeito linear - ns *k -
Efeito quadrético - * ns -
Consorciado
0 0,34a 0,28b 0,31 0,24 a 0,29a 0,27 1,26a 132a 129
AM1 0,33a 0,28b 0,31 0,27 a 0,26a 0,26 124 a 125a 1,25
AM2 0,34 a 0,32a 0,33 0,25b 0,33a 0,29 1,12a 124a 1,18
Média - 0,31A 0,27 A - 124 A
Efeito linear - ns ns - ns
Efeito quadrético - ns ns - ns

@ Médias seguidas de mesma letra mindscula, na linha, n&o diferem entre si ao nivel de 5 % pelo teste F.
@ Médias seguidas de mesma |etra maitiscula, na coluna para a mesma profundidade, néo diferem entre si
a0 nivel de 5 % pelo teste F. ns = ndo significativo pelo teste F a5 %. * e ** = Significativos,
respectivamente, a5 e 1 % pelo teste F. 0: testemunha; AM1: 250 kg ha' de 4-14-8 + 20 kg N ha™ em
cobertura; AM2: 500 kg ha* de 4-14-8 + 40 kg N ha™ em cobertura; AO: 40 m® ha'™.
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Quadro 9. Estoques de carbono nas fragdes acidos fulvicos (FAF), acidos humicos
(FAH) e huminas (HUM), propor¢do destas fragdes no carbono organico total
(COT) e proporcao fracao acidos humicog fragdo acidos fulvicos (FAH/FAF),
nas camadas de 0-10, 10-20 e 0-20 cm, de um Argissolo Vermelho-Amarelo em
funcado das adubacfes mineral e organica e em sistemas de cultivo exclusivo e

consor ciado
Sistema FAF®  FAH® HuUM® S FAF FAH  HUM S FAHIFAF
Mgha! ——— —— %COT
0-10cm
FA 3,80 3,70 18,10 25,60 10,86 10,57 51,71 73,14 0,97
Exclusivo
0 3,38 2,01 12,11 17,50 17,90 10,66 64,17 92,72 0,60
AM1 321 2,40 12,73 18,34 14,82 11,09 58,79 84,70 0,75
AM2 3,06 2,57 12,00 17,61 14,85 12,48 58,12 85,45 0,84
AO 3,31 2,69 15,14 21,15 13,06 10,63 59,75 83,44 0,81
AM1+AO 3,67 3,17 15,49 22,33 13,85 11,96 58,46 84,26 0,86
AM2+A0 3,27 3,53 14,51 21,32 12,63 13,64 56,00 82,27 1,08
Consorciado
0 3,63 2,70 12,67 19,01 15,48 11,58 54,09 81,14 0,75
AM1 3,58 2,94 13,27 19,79 15,65 12,84 57,95 86,44 0,82
AM2 3,59 2,91 11,98 18,48 15,54 12,60 51,93 80,07 0,81
AO 3,06 3,09 14,58 20,72 12,53 12,65 59,74 84,93 1,01
AM1+AO 2,90 2,70 13,84 19,42 11,91 10,99 56,74 79,65 0,92
AM2+A0 3,59 3,93 12,44 19,96 14,34 15,71 49,73 79,78 1,10
10-20 cm
FA 3,65 3,15 15,62 22,43 13,41 11,58 57,41 82,43 0,97
Exclusivo
0 3,14 1,86 11,91 16,91 17,40 10,31 66,02 93,73 0,59
AM1 3,04 2,24 11,73 17,01 16,80 12,35 64,72 93,87 0,74
AM2 3,14 2,51 10,17 15,82 16,21 12,94 52,45 81,60 0,80
AO 3,21 2,80 14,16 20,17 14,12 12,32 62,31 88,76 0,87
AM1+AO 3,69 3,38 13,54 20,61 14,89 13,63 54,56 83,08 0,92
AM2+A0 3,42 3,61 14,30 21,33 14,17 14,94 59,22 88,34 1,05
Consorciado
0 3,32 2,26 13,20 18,78 14,95 10,20 59,50 84,66 0,68
AM1 3,44 2,66 12,80 18,89 16,37 12,66 60,94 89,97 0,77
AM2 3,51 2,30 11,60 17,41 17,40 11,41 57,52 86,33 0,66
AO 2,96 3,02 13,14 19,12 12,85 13,11 57,03 82,99 1,02
AM1+AO 3,00 2,71 12,40 18,11 13,24 12,00 54,80 80,03 0,91
AM2+A0 3,17 2,95 13,71 19,84 13,30 12,38 5746 83,14 0,93
0-20cm
FA 7,68 7,01 34,58 49,27 12,01 10,96 54,07 77,04 0,92
Exclusivo
0 6,52 3,87 24,02 34,41 17,66 10,49 65,07 93,21 0,59
AM1 6,25 4,64 24,45 35,33 15,74 11,68 61,55 88,97 0,74
AM2 6,20 5,08 22,13 3341 15,51 12,71 55,34 83,56 0,82
AO 6,52 5,49 29,30 41,31 13,57 11,43 60,96 85,97 0,84
AM1+AO 7,37 6,55 29,01 42,93 14,36 12,77 56,55 83,69 0,89
AM2+A0 6,70 7,14 28,81 42,65 13,38 14,27 57,56 85,21 1,07
Consorciado
0 6,94 4,97 25,88 37,80 15,22 10,90 56,75 82,87 0,72
AM1 7,02 5,59 26,06 38,68 16,00 12,75 59,40 88,14 0,80
AM2 7,06 5,18 23,47 35,71 16,42 12,03 54,58 83,03 0,73
AO 6,02 6,11 27,70 39,82 12,69 12,88 58,42 83,98 1,02
AM1+AO 5,90 5,40 26,24 37,53 12,55 11,48 55,81 79,83 0,91
AM2+A0 6,76 6,88 26,15 39,80 13,83 14,08 5351 81,42 1,02

@ Baseado na mesma massa de solo mostrada no Quadro 4. 0: testemunha; AM1: 250 kg ha* de 4-14-8 +
20 kg N ha' em cobertura; AM2: 500 kg ha'! de 4-14-8 + 40 kg N ha* em cobertura; AO: adubacZo
organica, 40m® ha’; FA: Floresta Atlantica
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Os teores de carbono labil (C.) foram maiores (P < 0,05) nos sistemas com a
adubacdo organica. Nos cultivos exclusivo e consorciado, os maiores teores foram
observados nos sistemas AO e AM2+A0 (0,17 dag kg?), na camada de 0-10 cm. Na
camada de 10-20 cm, os sistemas AM1+AO e AM2+AO (0,15 dag kg™) apresentaram
0S maiores teores no cultivo exclusivo, enquanto que no cultivo consorciado, o melhor
resultado foi obtido pelo sistema AM2+AO (0,15 dag kg ™) (Quadro 10). A manutencéo
dos teores de C do solo, especidmente as fracdes labeis, € essencial a melhoria da
qualidade do solo e sustentabilidade dos sistemas (Blair, 2000).

Os estoques de C. na FA foram maiores do que nos sistemas agricolas na
camada de 0-10 cm, similarmente ao constatado por Hu et a. (1997). No cultivo
exclusivo, areducdo nos estoques de C. em relacdo a FA foi de 49 e 19 % nos sistemas
sem adubacdo organica (0, AM1 e AM2) e com adubacéo orgéanica (AO, AM1+AQO e
AM2+A0), respectivamente. No cultivo consorciado, as reduges foram da mesma
magnitude, sendo de 48 %, para 0s sistemas sem a presenca de adubac&o organica e de
20 % para agueles com a presenca. Por outro lado, na camada de 10-20 cm, apenas 0s
sistemas gque ndo receberam a adubagdo organica apresentaram reducdo nos estoques de
C., tanto no cultivo exclusivo (17 %), quanto no consorciado (13 %) (Quadro 11). Nos
sistemas organicos, observou-se aumento meédio dos estoques de C,. em relacdo aFA, de
29 e 22 % para os cultivos exclusivo e consorciado, respectivamente, diferenciando este
compartimento do Cyc e Cr. que apresentaram reducdo nos estoques em todas camadas
e sistemas estudados. Os estoques de C_ declinam rapidamente, porém a recuperacao
destes estoques € similarmente acelerada, o que o torna indicador sensivel da dindmica
do C no sistema (Whitbread et al., 2000).

O indice de Manegjo de Carbono (IMC) aumentou com a incorporagdo do
composto organico (Quadro 11). Na camada de 0-20 cm, o IMC variou de 64 (AM1) a
103 (AO), no cultivo exclusivo e de 61 (0) a 106 (AM2+A0O) no consorciado. Valores
de IMC menores do gque 100 sdo indicativos de impacto negativo das préticas de mangjo
sobre os teores da matéria orgéanica e qualidade do solo (Blair et a., 1995). Assim, todos
0s sistemas estéo contribuindo para reducdo dos estoques de COT na camada de 0-10
cm e aumento na camada de 10-20 cm. No entanto, 0s sistemas com a presenca organica

apresentam maior preservacao dos estoques de COT.
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Quadro 10. Carbono labil (C.) e carbono ndo labil (Cy.) nas camadas 0-10, 10-20 e
0-20 cm, de um Argissolo Vermelho-Amarelo em funcdo das adubacOes

mineral e organica e em sistemas de cultivo exclusivo e consor ciado

adubo

adubo organico

adubo organico

mineral 0 AO Meédia 0 AO Meédia
CL (dag kg™ Cu(dag kg™)

0-10cm
Exclusivo
0 0,10b 0,17 a 0,14 1,73b 2,23a 1,98
AM1 0,10b 0,15a 0,13 2,06b 2,33a 2,06
AM2 0,11b 0,16 a 0,13 1,89b 2,27 a 2,08
Média - 0,13A 204 A
Efeito linear - ns ns
Efeito quadrético - ns ns
Consorciado
0 0,09b 0,16a 0,13 2,16b 2,14 a 2,15
AM1 0,11b 0,15a 0,13 2,05b 2,17 a 2,11
AM2 0,10b 0,17 a 0,14 2,05b 221a 2,13
Média - 0,13A 213A
Efeito linear - ns ns
Efeito quadrético - ns ns

10-20cm
Exclusivo
0 0,10b 0,14a 0,12 163b 2,03a 1,83
AM1 0,10b 0,15a 0,12 1,79b 222a 2,00
AM2 0,09b 0,15a 0,12 1,83b 2,14 a 1,98
Média - 0,12 A 1,94 A
Efeito linear - ns ns
Efeito quadrético - ns ns
Consorciado
0 0,10b 0,13a 0,12 2,08 a 2,08 a 2,08
AM1 0,09b 0,13a 0,11 1,92b 2,02a 1,97
AM2 0,10b 0,15a 0,12 1,84b 2,13 a 1,98
Média - 0,12 A 201A
Efeito linear - ns ns
Efeito quadrético - ns ns

0-20cm
Exclusivo
0 0,10b 0,15a 0,13 1,68 a 2,13 a 1,90
AM1 0,10b 0,15a 0,13 1,93 a 2,27 a 2,10
AM2 0,10b 0,15a 0,13 1,86 a 221a 2,03
Média - 0,13A 2,01A
Efeito linear - ns ns
Efeito quadrético - ns ns
Consorciado
0 0,09b 0,15a 0,12 212a 211a 2,11
AM1 0,10b 0,14 a 0,12 1,98 a 2,10 a 2,04
AM2 0,10b 0,16 a 0,13 1,94b 2,17 a 2,05
Média - 0,12 A 2,07A
Efeito linear - ns ns
Efeito quadrético - ns ns

Médias seguidas de mesma letra mintscula, na linha, ndo diferem entre si a0 nivel de 5 % pelo teste F. @
Médias seguidas de mesma letra mailscula, na coluna para a mesma profundidade, ndo diferem entre si

a0 nivel de 5 % pelo teste F. ns = ndo significativo pelo teste F a 5 %.

* e ** = Gignificativos,

respectivamente, a5 e 1 % pelo teste F. 0: testemunha; AM1: 250 kg ha’ de 4-14-8 + 20 kg N ha™ em
cobertura; AM2: 500 kg ha* de 4-14-8 + 40 kg N ha* em cobertura; AO: 40 m® ha™*

77



Quadro 11. Estoque de carbono labil (C.) e de carbono néo labil (Cyy), proporcéo
do carbono I&bil no carbono organico total (C./COT) e indice de Mangjo de
Carbono (IMC) nas camadas 0-10, 10-20 e 0-20 cm, de um Argissolo
Vermelho-Amarelo em funcdo das adubacbes mineral e organica e em
sistemas de cultivo exclusivo e consor ciado

. ndices®
Sistema C. CNL C. /COT cC 3 m MC
Mg ha? %
0-10cm
FA 2,10 32,90 6,00 - 0,06 - -
Exclusivo
0 1,06 17,81 5,62 0,52 0,06 0,93 49
AM1 1,02 20,63 4,73 0,62 0,05 0,78 48
AM2 1,12 19,49 5,42 0,57 0,06 0,90 51
AO 1,78 23,56 7,04 0,69 0,08 1,18 81
AMI1+AO 1,62 24,89 6,10 0,71 0,06 1,01 72
AM2+A0 1,69 24,23 6,50 0,70 0,07 1,09 76
Consorciado
0 0,92 22,51 3,94 0,64 0,04 0,64 41
AM1 1,21 21,68 5,30 0,62 0,06 0,88 54
AM2 1,11 21,96 4,82 0,62 0,05 0,79 49
AO 1,73 22,67 7,09 0,66 0,08 1,19 78
AMI1+AO 1,56 22,83 6,39 0,66 0,07 1,07 71
AM2+A0 1,79 23,23 7,16 0,68 0,08 1,20 82
10-20 cm
FA 1,18 26,08 4,34 - 0,04 - -
Exclusivo
0 1,10 16,94 6,09 0,80 0,06 1,44 116
AM1 0,95 17,17 5,24 0,87 0,05 1,23 107
AM2 0,88 18,50 4,55 0,89 0,05 1,06 94
AO 1,47 21,25 6,47 1,01 0,07 1,54 155
AMI1+AO 1,55 23,26 6,26 1,09 0,07 1,48 162
AM2+A0 1,56 22,58 6,47 1,06 0,07 1,54 163
Consorciado
0 1,01 21,18 4,55 1,01 0,05 1,06 107
AM1 0,99 20,01 472 0,93 0,05 1,10 103
AM2 1,06 19,10 527 0,90 0,06 1,24 111
AO 1,38 21,66 5,98 1,03 0,06 1,41 145
AMI1+AO 1,42 21,21 6,27 1,00 0,07 1,49 148
AM2+A0 1,54 22,32 6,46 1,05 0,07 1,53 161
0-20cm
FA 3,43 60,17 5,36 - 0,06 - -
Exclusivo
0 2,16 34,76 5,85 0,63 0,06 1,09 69
AM1 1,97 37,74 4,97 0,72 0,05 0,92 66
AM2 2,00 37,99 5,00 0,69 0,05 0,92 64
AO 3,25 44,81 6,77 0,81 0,07 1,27 103
AMI1+AO 3,17 48,13 6,18 0,86 0,07 1,16 99
AM2+A0 3,25 46,80 6,49 0,83 0,07 1,22 102
Consorciado
0 1,93 43,68 4,24 0,78 0,04 0,78 61
AM1 2,20 41,68 5,02 0,74 0,05 0,93 68
AM2 2,16 40,84 5,03 0,72 0,05 0,93 67
AO 3,10 44,32 6,55 0,80 0,07 1,23 98
AMI1+AO 2,98 44,04 6,33 0,79 0,07 1,19 94
AM2+A0 3,33 45,55 6,82 0,82 0,07 1,28 106

0: testemunha; AM1: 250 kg ha™ de 4-14-8 + 20 kg N ha™™ em cobertura; AM2: 500 kg ha* de 4-14-8 +
40 kg N ha* em cobertura; AO: adubo organico, 40 m® ha; FA: Floresta Atlantica @ ICC- Indice de
compartimento de carbono; L- Labilidade; IL- Indice de Labilidade
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4. CONCLUSDOES

Os estoques de carbono organico e nitrogénio total foram diminuidos ap6s a
mudanca da Floresta Atléntica para a agricultura.

A presenca da adubacdo orgénica aumentou o0s estoques de carbono organico e
nitrogénio total, em relacdo aos sistemas com adubagdo mineral ou mesmo sem
adubacdo, o que a coloca como uma estratégia de manegjo importante a conservacao e
qualidade do solo.

Em decorréncia da natureza dindmica, os estoques de carbono da biomassa
microbiana, do carbono da fragdo leve e do carbono |bil foram reduzidos com maior
intensidade do que o carbono organico total nos sistemas agricolas e por isso podem ser
considerados indicadores mais sensiveis das mudancas no estado da matéria organica do
solo.

Os sistemas com a presenca da adubacéo organica ndo apresentaram potencial
para sequiestro e emitiram as maiores quantidades de C-CO, para atmosfera. No entanto,
a aplicacéo do composto organico é uma efetiva forma de reciclagem de nutrientes e

retorno de C ao solo.
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CAPITULO 3

SIMULACAO PELO MODELO CENTURY DA DINAMICA DA MATERIA
ORGANICA DE UM ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO SOB PLANTIO
DIRETO E PREPARO CONVENCIONAL E ADUBACAO MINERAL E
ORGANICA

1. INTRODUCAO

Os processos do carbono (C) no solo afetam diretamente a qualidade e
produtividade do solo. Nos ultimos anos, dentro do contexto ambiental, o C organico do
solo vem sendo sistemati camente quantificado tanto na forma de teores totais quanto em
diferentes compartimentos no solo. Isto se da pela ata relevancia que o solo tem, por
meio do seu manejo, em evitar que o carbono sga transferido para a atmosfera ou que
ele sgjaretido no material de solo, minimizando os riscos do fenémeno de aquecimento
global. A partir da otimizacdo dos métodos experimentais, 0s pesquisadores
acumularam ao longo do tempo, informagdes importantes acerca da dindmica do C no
solo aumentando a habilidade em mangjar adequadamente o C organico do solo (Shaffer
et a., 2001). Concomitantemente, model os conceituais dos processos do C e também do
nitrogénio (N) no solo passaram a ser desenvolvidos (Molina & Smith, 1998).

Nos primeiros modelos (Jenny 1941; Henin & Dupuis, 1945; Olson, 1963;
Stanford & Smith, 1972), enfocaram-se processos individuais, porém faltavam as
ferramentas e 0 conhecimento necessarios para a abordagem do complexo ambiente
solo, como um sistema integrado. No entanto, oS avangos na tecnologia de
computadores, nas técnicas com elementos marcados e sensoriamento remoto, nos
procedimentos de amostragem no campo e nos métodos analiticos de laboratorio,
permitiram precisar 0s processos de C e suas interagbes o que possibilitou o
desenvolvimento de modelos de simulagéo de sistemas e subsistemas de solo completos
e integrados (Shaffer & Ma, 2001). Os modelos de simulagdo Century (Parton et al.,
1987) e RothC 26.3 (Coleman & Jenkinson, 1996) de dinamica de C, foram avaliados
para uso em ecossistemas tropicais e apresentaram, entre outros nove modelos, o0s
melhores resultados (Smith et al., 1998). Os modelos de dindmica de C, embora ainda
considerados prematuros para tomada de decisdes, tém sido usados para analisar

problemas agricolas e ambientais, como 0 manejo dos fertilizantes quimicos e organicos
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(Maet a., 2001), aqualidade do ar e do solo (Del Grosso et al., 2001; Delgado, 2001) e
a avaliacdo de sistemas de preparo e de culturas (Smith et al., 2001; Del Grosso et al.,
2001).

Diversos autores tém proposto a existéncia de compartimentos de C com
diferentes taxas de decomposicdo, que podem ser avaliados por meio de métodos
empiricos e modelos de smulacdo (Motavalli et al., 1994; Woomer et a., 1994;
Fernandes et al., 1997; Shaffer & Ma, 2001). Os compartimentos de C usados nos
modelos de simulac&o sdo, na sua maior parte, conceituais e apenas aproximadamente
correlacionados aos compartimentos ou fracdes fisica ou quimicamente quantificados
(Paul, 1984; Janzen et al., 1992; Eswaran et al., 1995; Follet, 2000). Em geral, os
compartimentos fisicos de C sdo descritos com base no tamanho e inclui residuos
facilmente reconhecidos (tamanho > 2 mm), uma fragéo leve (tamanho de 0,25 a2 mm),
que pode ser flotada em liquido de alta densidade (1,8 g cm™) e uma matéria organica
particulada que pode ser separada usando dispersdo e técnicas de separacdo fisica
(tamanho de 0,05 a 2 mm). O C da biomassa microbiana é determinado por meio dos
métodos fumigacdo-extracdo (Jenkinson & Polwson, 1976) ou irradiacéo-extracdo
(Isam & Weil, 1998). As formas mais resi stentes da matéria organica do solo, incluindo
acidos humicos, acidos fulvicos e huminas, sdo fracionadas usando técnicas quimicas,
tais como, os métodos com HClI e NaOH (Ping et a., 1999) e por meio do
fracionamento granulométrico que permite quantificar o C orgénico associado as
fracOes areia, argila e silte. Por outro lado, estes métodos fisicos ou quimicos usados
para estimar compartimentos de C cineticamente definidos ndo sdo claramente
estabel ecidos, pois, a labilidade biologica ndo € dependente somente das formas fisicas
e quimicas do C (Duxbury et a., 1989), mas também da interacdo do C com outros
constituintes do solo e condi¢gdes ambientais (Motavalli et a., 1994).

Para validar um modelo, os compartimentos simulados sdo comparados com
agueles obtidos analiticamente. No modelo Century, o compartimento ativo de ciclagem
rapida, é constituido pela biomassa microbiana e seus produtos. No entanto, para os
compartimentos lento e passivo, fragdes mais resistentes a decomposicéo, devido a
constituicdo quimica ou protecdo fisica (Parton et al., 1987), os métodos analiticos
necessitam de gjuste, especialmente em solos tropicais.

O modelo Century ssmula simultaneamente os fluxos de C, N, P e S no sistema
solo-planta e tem sido aplicado com sucesso em diversos ecossistemas naturals e
cultivados (Paustian et al., 1992; Parton & Rasmussen, 1994; Kelly et a., 1997; Del
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Grosso et a., 2001). No entanto, ele foi desenvolvido para as condi¢cdes de clima
temperado e as validacdes para as condigdes tropicais ou subtropicais sdo ainda muito
incipientes (Parton et al., 1994; Silveiraet a., 2000).

Os objetivos deste estudo foram: a) simular por meio do modelo Century, verséo
4.0, o impacto de sistemas de preparo de solo em plantio direto e convencional e de
sistemas de adubacdo organica, mineral e organo-mineral, sobre a dindmica do C de um
Argissolo Vermelho-Amarelo; b) comparar estoques de C e N medidos com os
simulados pelo modelo Century; c) quantificar a sensibilidade dos resultados do modelo

as mudancas nos val ores de algumas variaveis de entrada.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Descricéo das éreas

Os dois experimentos usados neste estudo estdo localizados na Estacéo
Experimental da Universidade Federa de Vicosa, no municipio de Coimbra-MG, sob
um Argissolo Vermelho-Amarelo. A regido do Planalto de Vigosa, onde esta localizada
a Estaco Experimental esta situadaa 20° 45’ S e 42° 51' W, com altitude média de 700
m. Apresenta ainda temperatura média anual de 19°C e precipitagdo média anual de
1400 mm, concentrada nos meses de outubro a margo, com média anual de umidade
relativa do ar de 85 % (Galvéao, 1995). Como referéncia, ou sgja, um sistema em estado
de equilibrio, foi escolhido uma &rea de floresta secundaria (Floresta Atlantica), com
mesmo tipo de solo, adjacente aos experimentos.

2.2. Eventosde mang o

Uma das maiores dificuldades observadas durante a organizacdo dos eventos de
manejo foi resgatar historicamente quais plantas foram cultivadas, quando e em que
quantidades. Para auxiliar natarefa, de 1930, quando a Floresta Atlantica foi derrubada,
até 1978, quando a area passou a Universidade Federa de Vigosa, foram realizadas
entrevistas com agricultores locais, possibilitando-se o conhecimento do manejo
adotado neste periodo. As culturas utilizadas foram o feijéo e o milho, com plantio no
més de outubro e colheita nos meses de janeiro e margo, respectivamente. Pela
limitagdo econdmica dos agricultores, ndo foram considerados nos eventos, as raras
fertilizacBes quimicas ou organicas em baixas quantidades. Os sistemas de preparo de
solo limitaram-se a aracéo com tracdo animal. Em 1978, a adocéo de tecnologia por
parte da Universidade, como o uso de sementes melhoradas, e de fertilizantes,
promoveu aumento na produtividade das culturas do milho e feijdo. A partir de 1984,
foi realizada a preparacdo das éreas visando a implantacdo dos dois experimentos. Para
0 experimento com sistemas de preparo do solo, iniciado em 1985, a adequacao constou
da correcgo da acidez do solo com aplicacdo de 4 t ha™ de calcario dolomitico e da
fertilidade com aplicagdes diferenciadas ao longo dos quinze anos do experimento.
Entre 1985 e 1987 foram aplicados 350 kg ha™* de NPK 4-14-8 (14, 49 e 28 kg ha' de

N, P.Os e KO, respectivamente), formulada com sulfato de aménio, superfosfato
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simples e cloreto de potassio. Entre 1987 e 1990 e entre 1991 e 2000, foram aplicados
375 e 400 kg ha* da mesma férmula, utilizando as mesmas fontes de N, P e K. Durante
o periodo experimental (1985-2000), a area foi submetida a um preparo de solo por ano
e cultivada sempre com a cultura do milho, exceto nos periodos de 1986 a 1987 e de
1989-1990, com a cultura do feijao e 1995 a 1998, com as culturas de soja e trigo. Para
todas as culturas, realizaram-se cultivos anuais, procedendo-se o plantio e a colheita
entre 0s meses de outubro a margo, enquanto que nos demais meses do ano, as areas
permaneciam sob pousio.

O experimento constou de quatro tipos de preparo do solo, dispostos em parcelas
de 14 x 8 m e em delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticoes. Os
tratamentos estudados foram os seguintes. Plantio direto (PD) — solo revolvido apenas
ao longo das linhas de plantio, tendo sido, por ocasido da semeadura, sulcado com
plantadora-adubadora de tragdo motorizada; Arado de disco (AD) — utilizou-se arado de
discos fixo, com trés discos, de tracdo motorizada, em uma Unica aragdo, com
profundidade de 20-25 cm; Grade Pesada + Arado de Disco (GPAD) — uma Unica
gradagem, com grade pesada, de 20 discos, sendo 10 rugosos e 10 lisos, para trituracéo
dos restos vegetais e posteriormente uma Unica aragcdo com arado de discos fixo, com
trés discos, de tracdo motorizada, com profundidade de 20-25 cm, para incorporacéo
dos residuos vegetais; Grade Pesada (GP) — uma gradagem, com grade pesada de 20
discos, sendo 10 rugosos e 10 lisos, de tracdo motorizada, com profundidade de 10-15
cm. Todos os sistemas, exceto o PD, receberam uma gradagem leve com grade de 28
discos, para destorroamento e nivelamento do terreno.

O experimento com adubacdes organica e mineral e sob cultivos de milho
exclusivo e consorciado com feijdo, foi iniciado em 1984 e instalado em um arranjo
fatorial com as parcelas (8 x 8 m) dispostas em um delineamento blocos casualizados,
constituido de doze tratamentos e quatro repeticdes. Para este estudo, apenas 0s
tratamentos no cultivo exclusivo de milho foram simulados. Os tratamentos constaram
de combinagdes entre dois niveis (0 e 1) de composto organico nas doses de 0 e 40 m®
ha' (AO) e trés niveis (0, 1 e 2) de adubo mineral nas doses de 0, 250 (AM1) e 500 kg
ha' (AM2) da férmula 4-14-8, correspondendo em 16 anos, a aplicacdo acumulada de
160, 560 e 320 kg ha™ de N, P,Os e K,O, respectivamente para a menor dose, e 320,
1120 e 640 kg ha*, para maior dose. A adubac&o nitrogenada em cobertura foi efetuada
aos 45 dias ap0Os emergéncia, utilizando sulfato de aménio, nas doses 0, 100 e 200 kg N

ha, de acordo com a adubac&o bésica de plantio. Para os tratamentos que continham
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apenas adubo organico, ndo foi realizada a cobertura com adubo nitrogenado. O
composto organico utilizado, feito de palhada de soja e feij&o junto com esterco bovino,
apresentou em média 380 g kg™ 4gua, 0,36 g cm™ de densidade e teores de P, K, Ca,
MgeN de0,7; 2,8; 1,0; 0,4 e 3,2 dag kg™, respectivamente. A relagio C:N do composto
organico foi deb.

2.3. Amostragem de solos

A amostragem do solo foi feita em abril de 2000. Nesta época, a colheita de
gréos tinha sido recentemente realizada e 0s restos culturais se mantinham sobre o solo.
Em cada unidade experimental coletaram-se 8 amostras de solo simples com um trado
manual, para formar uma amostra composta por repeticéo, da camada de 0-20 cm. Para
a area sob Floresta Atlantica foram coletadas 15 amostras simples por area delimitada (4
areas de 4 x 4 m). As amostras foram destorroadas e passadas em peneira de maha de 2
mm, e uma aliquota (em torno de 100 g) foi separada e acondicionada sob sistema de
refrigeracdo, com temperatura situada entre 4 e 8° C, visando a determinagdo da
biomassa microbiana. Para as demais andlises, as amostras de solos foram secas ao ar
(TFSA). Os resultados das andlises quimicas e fisicas do solo dos dois experimentos e
da Floresta Atlantica estdo no Quadro 1.

2.4. M étodos de L aboratoério

O pH do solo foi determinado em agua (1:2,5) por potenciometria (Embrapa,
1997). Para determinacéo dos teores de carbono organico total (COT), as amostras de
solo foram trituradas em amofariz e passadas em peneira de maha 0,21mm,
quantificada por oxidacdo da matéria organica via Umida, empregando solucdo de
dicromato de potassio em meio acido, com fonte externa de caor (Yeomans &
Bremner, 1988).

O nitrogénio total foi quantificado nas amostras de solo submetido a digestdo
sulfurica e dosado por destilacdo Kjedahl (Bremner & Mulvaney, 1982). A biomassa
microbiana foi determinada pelo método da irradiacdo-extracdo, utilizando forno de
microondas (Consul, freqiéncia de 2450 MHz, energia a 900W por 180 segundos)
(ISam & Weil, 1998; Ferreiraet a., 1999). O extrator utilizado foi K;SO,4 0,5 mol L™ e

o carbono contido nos extratos foi quantificado por meio de procedimento por oxidacdo
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Umida (Y eomans & Bremner, 1988). O fator de conversdo (Kc) usado para converter o
fluxo de C para C da biomassa microbiana foi 0,33 (Sparling & West, 1988). O C da
biomassa microbiana (Cwic) foi usado como estimativa do compartimento ativo da
matéria organica (Paul, 1984; Motavalli et a., 1994).

A fracdo leve foi determinada pelo procedimento de obtencéo da fracéo leve-
livre de Sohi et al. (2001). Em frascos de centrifuga de 50 mL, foram adicionados 5 g de
TFSA e 35 mL de lodeto de Sodio (Nal, densidade igual a 1,8 g cm™). O frasco
contendo a mistura foi agitado manualmente por 30 segundos, para permitir que as
fragdes organicas ndo associadas aos componentes minerais atingissem a superficie da
suspensdo. Em seguida, solo mais a solucéo de Nal foram centrifugados a 3200 rpm por
15 minutos, a fim de sedimentar as particulas minerais do solo no fundo do frasco,
sendo posteriormente feita a aspiracdo da fracédo leve presente na superficie da solugédo
de Nal. A fragdo leve aspirada juntamente com solucdo de Nal foi imediatamente
separada por filtracdo a vacuo com filtros de fibra de vidro (47 mm de diéametro; 2
microns-Whatman tipo GF/A), onde a solucdo de Nal coletada na filtragem foi
retornada para o frasco de centrifuga contendo a amostra de solo remanescente. As
amostras de fracdo leve retidas nos filtros foram cuidadosamente lavadas com agua
destilada visando eliminar o excesso de Nal. A fragdo leve juntamente com os filtros,
foi seca a 105°C, pesada e moida. O C da frag&o leve (CrL), usado como estimativa do
compartimento lento (Cambardella & Elliot, 1992; Janzen et al., 1992), foi determinado
por combustéo via seca em analisador Perkin EImer CHNS/O 2400. O compartimento
passivo da matéria organica foi calculado pelo C organico total menos a soma dos
compartimentos ativo e lento.

A densidade do solo foi obtida por meio do método do anel volumétrico, e a
andlise granulométrica foi conduzida pelo método da pipeta (Embrapa, 1997).
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Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos na camada de 0-20 cm.

. Estoque

L ocal pH CcoT NT Argila ds de COT

(H,0) —— dagkg? ——— Mgm® Mg ha
Sistemas de Preparo
PD 4,97 1,46 0,12 41 1,32 38,54
AD 5,05 1,28 0,10 38 1,22 31,23
GPAD 5,05 1,28 0,10 39 1,21 30,97
GP 5,00 1,26 0,11 37 1,24 31,24
Adubacao organica e
mineral
0 5,86 1,78 0,15 66 1,03 36,92
AM1 5,61 2,02 0,16 75 0,99 39,71
AM2 5,25 1,96 0,15 70 1,02 39,98
AO 6,38 2,29 0,17 74 1,04 48,06
AM1+AO 6,15 2,42 0,18 77 1,06 51,30
AM2+ A0 5,85 2,36 0,21 69 1,05 50,05
Floresta Atlantica 5,48 2,83 0,216 46 1,13 63,95

COT: Carbono orgénico total, NT: nitrogénio total, ds. densidade do solo, PD: plantio direto, AD: arado
de disco, GPAD: grade pesada+arado de disco, GP: grade pesada. 0: testemunha; AM1: 250 kg ha* de 4-
14-8 + 20 kg N ha* em cobertura; AM2: 500 kg ha™ de 4-14-8 + 40 kg em cobertura; AO: adubo
organico, 40 m* ha™.

2.5. Descricéo do modelo Century 4.0

O modelo Century (Parton et al., 1987) consiste de varios submodelos. o
submodelo de agua, o submodelo de producdo vegetal e o submodelo de dindmica de
matéria organica. Os submodel os de agua e de producéo vegetal calculam a maioria das
varidveis ambientais diretas (temperatura e umidade do solo, absor¢cdo de nutrientes
pelas plantas e quantidade e qualidade dos residuos vegetais) que sdo requeridas para o
submodelo de dindmica da matéria organica. O modelo funciona em escala de metro
guadrado e ssmula a camada superficial (0-20 cm), usando etapa de tempo mensal. As
principais variaveis de entrada requeridas pelo modelo sdo: climéticas — temperatura
média mensal do ar e precipitacdo mensal; de solo - textura do solo (contelido de areia,
silte e argila) e teores iniciais de carbono e nitrogénio em diferentes compartimentos do
solo; de planta - contetido de nitrogénio e de lignina do material vegetal. O submodelo
de matéria organica do solo é baseado em multiplos compartimentos, sendo similar a
outros modelos de dindmica da matéria organica do solo (Chertov & Komarov, 1996;
Coleman & Jenkinson, 1996). Cinco compartimentos sdo definidos no modelo: trés
representando matéria organica do solo e dois referenciando os residuos vegetais
(Figura 1). A matéria organica do solo é dividida em trés fragdes ou compartimentos:
ativo, lento e passivo. O compartimento ativo, constituido pela biomassa microbiana do

solo e produtos microbianos, é de facil decomposicéo e apresenta tempo de reciclagem
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rapido (1 a 5 anos), dependendo do ambiente e conteldo de areia; 0 compartimento
lento, derivado de material vegetal resistente (lignina) e da matéria organica quimica e
fisicamente protegida, apresenta tempo de reciclagem intermediario (20 a 40 anos); o
compartimento passivo caracteriza-se pelo material muito resistente a decomposi¢éo,
sendo quimicamente recalcitrante e protegido fisicamente, com longo tempo de
reciclagem (200 a 500 anos).

Os residuos vegetais sao divididos em: superficial, compreendendo residuos da
parte aérea; e do solo, referenciado pelos residuos do sistema radicular. Estas fragdes se
subdividem em dois compartimentos: estrutural, de dificil decomposicdo (lignina e
outras fibras) e tempo de reciclagem de 1 a 5 anos, e metabdlico, prontamente
decomponivel pela agdo microbiana (acUcares e proteinas), com tempo de reciclagem de
0,1al ano.

As taxas de decomposicéo para todos os compartimentos sdo obtidas por meio
de fun¢bes multiplicativas da temperatura e umidade do solo (fator de decomposicéo
abidtico) e podem ser aumentadas pelo efeito do cultivo. Além disso, outros fatores
influenciam as transformagdes da matéria organica. Por exemplo, o conteido de lignina
dos residuos é parte do material estrutural e controla a taxa de decomposicdo deste
compartimento. A textura do solo influencia as quantidades da matéria organica do solo
ativa que sdo mineralizadas a CO, ou alocadas no compartimento lento como produto
da decomposicado. O carbono liberado pela decomposicéo € parcialmente mineralizado a
CO; e o produto restante da decomposicdo € transferido para um ou mais

compartimentos da matéria organica (Figura 1).
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Relagado L/N Relagédo L/N
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LIXIVIADO

P PASSIVO

Figura 1. Compartimentos e fluxos de carbono no modelo de ssimulacdo Century.
(Fonte: adaptado de Parton et al., 1987)

O ambiente Century consiste do modelo Century, que utiliza o programa de
saida VIEW (*. PLT) e dois programas utilitéarios. O primeiro utilitdrio é o programa
FILEL100, que auxilia o usuario na criacdo e atualizacdo de valores em qualquer dos
doze arquivos de dados usados pelo Century. O segundo, é o programa EVENT100 (*.
SCH), que cria o arquivo de programacdo contendo praticas agricolas e eventos que
ocorrem durante a simulacdo (Figura 2). Neste estudo, para agilizar o processo de
edicdo dos arquivos de parametros e possibilitar a visualizacdo rapida dos resultados do
modelo, foi criado um programa de interface para o modelo Century (Century-
Interface).

Nos arquivos contidos no FILE100 sdo armazenados os parametros de cada
cultura (CROP.100), cultivo (CULT.100), fertilizacdo (FERT.100), irrigacdo
(IRRI.100), adubacdo organica (OMAD.100), uso de fogo (FIRE.100), colheita
(HARV.100), floresta (TREE.100), remocéo de floresta (TREM.100) e pastgo
(GRAZ.100), além dos parametros fixos (FIX..100), dificilmente aterados pelo usuério,
e do arquivo do sitio (SITE.100), contendo informacdes iniciais de localizacdo
geogréafica, clima, solo do sitio a ser estudado.

No EVENT100 sdo informadas todas as atividades de manegjo, como tipo de
preparo de solo, ano e més de plantio, tipo de cultura ou floresta, doses de adubacédo

mineral ou organica, e ano, més e método de colheita. O manejo é dividido em blocos,
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possibilitando a formac&o de um histérico do sitio em um Unico arquivo, para uma
mesma simulagdo. Este arquivo de mangjo busca as informagdes necessdrias que estdo
armazenadas nos arquivos do FILE100. Algumas variaveis sdo obrigatoriamente
fornecidas ao programa, enquanto que outras, como a distribui¢cdo dos compartimentos
de C podem ser parametrizadas por meio do modelo para o inicio das simulactes. Neste
caso, executase uma sSimulagdo com mango constante por um tempo longo,
denominada de simulacdo de equilibrio, em que todas as variaveis de saida se
estabilizam. As explanagdes mais detal hadas acerca do uso estdo no manual do modelo
Century (Metherell, 1993). Exemplos de valores usados nos arquivos FILE100 e

EVENT100, necessarios a simulacéo, estdo nos Apéndices 1 e 2, respectivamente.

EVENT100 CENTURY PLT VIEW

& .SCH o
Programacéao de modelo da matéria arquivo p B
culturas e eventos arquivo organica do solo d planilhas e listas

A

CROP CULT FERT FIRE GRAZ HARV IRRI OMAD TREE TREM FIX <SITE:
.100 .100 .100 .100 .100 .100 .100 .100 .100 .100 .100 .100

FILE100

Arquivo
Gerenciador

Figura 2. Ambiente do modelo Century mostrando a relacao entre programas e a
estrutura dos ar quivos usados (adaptado de M etherell et al., 1993)

2.6. Parametrizacao do modelo

Em virtude da generalizacdo de seus conceitos, 0 modelo foi desenvolvido e
testado principalmente com dados origin&rios de pastagens e agricultura no sistema
trigo-pousio em pradarias norte americanas (Parton et al., 1987; Parton et al., 1988).
Para realizar avaliagbes mais criteriosas acerca das predicdes do modelo, os valores dos
par@metros determinados a partir destes estudos prévios foram inaterados. Estes
parémetros gerais ou ndo especificos dos locais estudados incluem taxa de
decomposicdo especifica maxima para cada compartimento, as constantes que dividem
os fluxos dos produtos de decomposi¢ao e 0s parametros que controlam os efeitos da

textura do solo, relacéo lignina/N, temperatura, e umidade na decomposi ¢&o.
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Os principais dados de entrada foram: @) dados de planta - 0 potencial maximo
de producéo acimado solo e o indice de colheita, foram obtidos por meio das producdes
de gréos das culturas utilizadas nos experimentos de sistemas de preparo de solo
(Sampaio, 1987; Siqueira, 1995; Mernes, 1998) e de adubacdo orgéanica e minera
(Galvéao, 1995; Bastos, 1999; Maia, 1999) e os teores de lignina e nitrogénio na planta
foram obtidos em Metherell et a. (1993); b) dados climaticos — médias mensais da
temperatura maxima e da temperatura minima do ar e precipitacdo mensal, de janeiro a
dezembro de 1967 a 2000, obtidos na Estacdo Meteoroldgica da Universidade Federal
de Vicosa; ¢) dados analiticos de solo — a textura do solo (teores de areig, silte e argila),
a densidade do solo, e os teores totais iniciais de C e N e teores iniciais dos
compartimentos de C foram obtidos por meio das analises quimicas e fisicas, nas areas
experimentais.

Nos sistemas AD, GPAD e GP, foram feitos gjustes para aumentar os efeitos
destes sistemas na decomposicdo da matéria organica, de acordo com a intensidade de
perturbacdo (Six et a., 1998). Além disto, foi aumentado o periodo deste efeito
perturbador na decomposicdo. Considerando-se que o Century roda em uma etapa de
tempo mensal, cada acdo somente afeta a dindmica da matéria organica para
determinado més. Estudos tém indicado que sistemas de preparo com aracdo afetam a
decomposicdo por varios meses (Parton et al., 1994; Metherell et al., 1995). Portanto,
foi criada uma opgdo denominada “efeito de aragdo adiciona”, utilizada nos meses
seguintes a aracdo e, ou gradagem, para manter as taxas de decomposicéo aumentadas
(Manieset a., 2000).

Para 0 experimento com adubacdo orgéanica e mineral, foram utilizados como
dados principais: a quantidade de C adicionada por meio do composto organico aplicado
aos tratamentos, a relacdo C/N e C/P (Galvéo, 1995), aém do teor de lignina deste
composto (Palm et al., 2001).

2.7. Simulacdes

Para verificar os possiveis efeitos das mudancas no uso da terra nos estoques dos
compartimentos de C (ativo, lento e passivo), foram realizadas ssmulagtes a partir de
métodos indiretos e diretos. No método indireto, 0 modelo Century parametrizou os
dados, inclusive dos compartimentos de carbono, por um longo periodo (6000 anos),

por meio de uma simulacdo de equilibrio. Os valores obtidos para os compartimentos de
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C, assim como, a producdo da Floresta Atlantica (Clevel&rio Jr., 1996; Gama-
Rodrigues, 1997) e o teor de lignina dos residuos vegetais (Metherell et al., 1993),
serviram como varidveis de entrada para as simulages que envolveram a mudanca no
uso da terra. Quanto a textura do solo, foram utilizados valores que representassem o
experimento de sistemas de preparo do solo (40 % de argila) e de adubac&o orgéanica e
mineral (70 % de argila) o que resultou em duas simulagdes de equilibrio. Foram
simuladas condigcbes em que houve o corte da floresta, a introducdo de sistemas
agricolas pelos agricultores, a adogéo destes sistemas por parte da Universidade Federa
de Vicosa e por fim, os experimentos. No método direto, os valores iniciais para 0s
compartimentos de C foram obtidos na éarea sob Floresta Atlantica por meio dos
métodos de laboratorio. Os demais procedimentos foram similares a simulagdo por meio
do método indireto.

A partir de 2002 foram criados cenérios diferenciados, objetivando observar as
mudancas nos estoques de COT. No experimento com sistemas de preparo, as
atividades de manejo dos sistemas AD, GPAD e GP foram substituidas pelas atividades
do sistema PD, sob monocultivo de milho (cenario 1) e sob sucessdo trigo-soja (cendrio
2) e as atividades de manejo do sistema PD foram substituidas por aquelas dos sistemas
convencionais, sob sucessdo trigo-soja (cen&rio 3). No experimento com adubacdo
mineral e organica, as atividades de mangjo do sistema AM2+AO foram substituidas
pelas atividades dos sistemas 0, AM1, AM2, AO e AM1+AO, (cen&rio 4) e as
atividades destes sistemas foram substituidas por aquelas do sistema AM2+AO0 (cenario
5).

Das varidveis de saida existentes no modelo foram escolhidas aguelas
relacionadas ao C e N total do solo e aos compartimentos de C. Para os sistemas PD e
GPAD, no experimento de tipos de preparo, e 0 (testemunha) e AM2+A0O, no
experimento com adubacdo organica e mineral, foram feitas simulacdes também com os
compartimentos de N. Os valores obtidos mediante a ssimulacéo pelo modelo Century

foram comparados com aquel es obtidos nas andlises laboratoriais.
2.8. Analise de sensibilidade
A sensibilidade de um modelo para um dado parametro pode ser definida como a

taxa de mudanca nas saidas do modelo, com relacéo a mudancas nos valores de entrada

de um parédmetro especifico, mantendo-se 0s outros parametros constantes. Inicialmente,
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uma simulacdo referéncia foi feita para cada sistema de mangjo, de 1930 a 2050, sem
alteracdo nos parametros de entrada. Em seguida, alguns pardmetros foram variados
sistematicamente em 5 niveis equidistantes, entre —20 a +20 %, mantendo-se os demais
constantes. No experimento com sistemas de preparo de solo, os parametros foram os
seguintes: argila, aporte de C por meio da parte aérea da cultura, teor de C inicidl,
temperatura e precipitacdo. No experimento com adubacdo orgénica e mineral, as
variagdes foram feitas nos seguintes pardmetros. quantidade de adubo organico,
percentual de lignina do composto organico e relacdo C/N do composto organico.
Posteriormente, os estoques de COT observados no ano de 2000, na simulagéo
referéncia e naguela em que os parametros foram variados foram comparados,

determinando-se assim ataxa de mudancano COT em termos percentuais.

2.9. Estimativa de emissao ou seqliestro de C-CO, atmosférico

Os estoques do COT no inicio do experimento (1984) e no ano 2000, medidos
em laboratério e simulados pelo modelo Century, foram usados para calcular a
contribuicdo dos sistemas de manejo na emissdo ou sequiestro de C-CO, pelo solo, na
camada de 0-20 cm. O aporte médio de C por meio dos residuos vegetais foi somado ao
estoque inicial. No entanto, apenas 30 % deste aporte foram considerados, pois, 70 % do
material orgénico adicionado ao solo sdo perdidos naformade CO, (Kiehl, 1985). Além
disto, foi considerado o fator de conversdo de C para CO, de 3,67 (massa molar do
CO,/massamolar do C) (Amado et a., 2001).
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1. Experimento com sistemas de preparo de solo
3.1.1. Estimativa dos compartimentos de carbono pelos valor es de equilibrio

O modelo Century estimou os nivels de equilibrio do carbono organico total
(COT) e dos compartimentos de carbono (ativo, lento e passivo) durante 6000 anos.
Neste periodo, os estoques de COT e de C no compartimento passivo aumentaram em
relacdo aos estoques iniciais, enquanto gque os estoques de C no compartimento ativo e
no lento mantiveram-se praticamente constantes (Figura 3). Este aumento do C no
compartimento passivo e que refletiu no COT esta provavelmente associado aos
compostos fisicamente protegidos e quimicamente recalcitrantes presentes neste
compartimento, o que o torna menos susceptivel a perda de C do que os compartimento
ativo e o lento que sdo mais facilmente oxidados.

Apés alcancado o estado de equilibrio, na profundidade de 0-20 cm, os estoques
do COT (64 Mg ha') e do C no compartimento ativo (1,6 Mg ha™) foram similares
aqueles medidos no solo sob Floresta Atlantica (FA) (63,95 Mg ha' e 1,59 Mg ha* para
0 COT e para C ativo, respectivamente) os quais estdo, juntamente com os estoques de
carbono nos compartimentos lento e passivo, apresentados na Figura 5. Os estoques de
COT foram cerca de 3 % maior do que o estoque estimado pelo modelo Century para
uma floresta subtropical (Silveiraet al., 2000). Por outro lado, quando se comparou com
a média de estoques de COT observados nos solos sob diversas florestas tropicais (66
Mg ha'), o valor estimado pelo modelo Century neste estudo foi 3% menor. Estas
diferengas podem ser consideradas irrelevantes, pois a variabilidade natural do estoque
de COT no solo situa-se em torno de 30 % (Silveira et a., 2000). No compartimento
lento, o estoque de C estimado pelo modelo (30,1 Mg ha™) foi cerca de duas vezes o
estoque observado na FA (17,4 Mg ha), enquanto que no compartimento passivo o
modelo estimou estoque de C menor (32,3 Mg ha') do que aquele verificado na FA
(44,9 Mg ha'). Estes resultados indicaram que o modelo Century ndo resultou em
compartimentos lento e passivo com tamanhos g ustados aos solos tropicais.

Na simulagdo com o modelo Century por 120 anos, os estoques de COT e dos
compartimentos de C foram reduzidos apds a mudanga da FA para agricultura (Figura
4), smilarmente ao que foi observado por Parfitt et al. (1997). Em 1984, antes da
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instalacdo do experimento, os estoques de COT foram de 28 Mg ha®, significando
diminuicdo de 36 Mg ha’ (56 %) em relacdo aos estoques iniciais estimados pelo
modelo (64 Mg ha). No ano de 2000, apés 15 anos da adocao dos sistemas de preparo,
0s estoques de COT no solo sob PD (29 Mg ha'!) aumentaram em relag&o ao estoque no
inicio do experimento, de forma diferenciada dos sistemas AD (24,5 Mg ha™), GPAD
(23,4 Mg ha?) e GP (25,2 Mg ha) (Figura 4). Em 2050, os estoques de COT no solo
sob PD e sob sistemas convencionais serdo de 26 e 15 Mg ha™ respectivamente, o que
indica menor estado de degradac&o do solo sob 0 sistema conservacionista.

Nos compartimentos ativo e lento, os estoques de C também diminuiram com a
mudanca da FA para agricultura. Apés a adocdo dos sistemas de preparo, e durante o
periodo simulado, observaram-se variagdes pouco significativas nos estoques de C,
tanto no compartimento ativo quanto no compartimento lento. Por outro lado, no
compartimento passivo os estoques de C foram maiores no solo sob sistema PD. Em
2000, o0 PD apresentou 5 Mg ha* de C amais do que os sistemas AD, GPAD e GP. Esta
diferenca aumentara com o tempo, e em 2050 os estoques de C no PD (23 Mg ha™)
serdo cerca de duas vezes os estoques de C nos sistemas AD (12,8 Mg ha'), GPAD
(10,6 Mg ha') e GP (13,2 Mg ha), refletindo o efeito do revolvimento do solo, o que
favorece menor taxa de mineralizagdo da matéria organica adicionada e consequiente

aumento da taxa de humificacdo que acarreta aumento de C no compartimento passivo.
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Figura 3. Estimativa por meio do modelo Century dos estoques de carbono

organico total (COT) e dos compartimentos de carbono organico de um
Argissolo Vermelho-Amarelo (0-20 cm) sob Floresta Atlantica.
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Figura 4. Variacdo temporal dos estoques de carbono organico total (COT) (A) e
dos compartimentos de carbono ativo (B), lento (C) e passivo (D), smulados
pelo modelo Century com base nos valores iniciais obtidos na simulacao de
equilibrio nos sistemas plantio direto (PD), arado de disco (AD), grade
pesadatarado de disco (GPAD) e grade pesada (GP).

3.1.2. Estimativa dos compartimentos de carbono por meio dos valores medidos

No inicio do experimento, em 1984, o estoque de COT foi de 40 Mg ha* (Figura
5), 0 que representou um decréscimo de 37 % em relacdo ao estoque inicial de COT
medido na FA (63,95 Mg ha), similarmente ao observado por Silveira et a. (2000) na
mudanca de uma floresta tropical para cultivo de cana-de-acUcar. Comparando-se com o
estoque medido (45 Mg ha) neste mesmo ano na érea experimental (Capitulo 1, Figura
1) , observou-se que o estoque de COT simulado pelo modelo foi apenas 10 % menor.
Esta diferenca entre os estoques simulados e medidos diminuiu ao longo do tempo para
cercade 5 % em todos sistemas de mangjo.

A reducdo nos estoques de COT observada por meio dos valores medidos foi
20% menor do que aguela verificada nos estoques obtidos por meio da simulagéo de

equilibrio. Esta diferenca deve ser atribuida a maior proporcdo do compartimento
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passivo em relacdo ao COT no método direto de determinacdo dos compartimentos e
provavelmente o modelo Century, por ter sido originalmente elaborado para as
condicbes de solo bastante distintas das tropicais, necessite ser gjustado, pois as
associagdes organo-minerais nos ambientes tropicais e sub-tropicais sdo diferentes das
observadas nos solos de pradaria.

Os sistemas de preparo ndo alteraram a tendéncia de diminuicdo dos estoques de
COT e em 2000, 15 anos depois dainstalagcéo do experimento, os estoques de COT nos
sistemas PD, AD, GPAD e GP foram de 38, 32, 31, e 34 Mg ha, respectivamente,
indicando que possivelmente estes estoques ndo tenham alcancado novo equilibrio apds
esse periodo (Figura 5). Esta tendéncia continuard, principalmente para os sistemas
convencionais, e em 2050 os estoques de COT serdo de 34 Mg ha™ no solo sob PD e de
aproximadamente 20 Mg ha™ nos solos sob AD, GPAD e GP. Apesar destes resultados,
o sistema PD foi o Unico que mostrou recuperacao dos estogques de COT, em médio e
longo prazo, o que esta de acordo com os resultados obtidos por Smith et al. (2001).
Provavelmente, o atual sistema de sucess&o de culturas com pousio, mesmo sob plantio
direto, levara um longo periodo até acancar novo estado de equilibrio. Isto, no entanto,
pode ser possivel se houver rotacéo de culturas envolvendo planta de cobertura para a
formacéo de palha (ex. milheto) ou introducdo do sistema lavoura-pecuaria, que envolve
o plantio de graminea (ex. braquiéria) e que pode aumentar sensivelmente o estoque de
C organico do solo.

Os estoques de C em 1984 nos compartimentos ativo, lento e passivo foram de
0,2, 2 e 36 Mg ha, o que representou reducdo em relaco aos estoques iniciais na FA
de 87, 89 e 19 %, respectivamente. Estes resultados indicam a sensibilidade dos
compartimentos ativo e lento as mudancas nos sistemas de manejo e concomitantemente
a maior estabilidade do compartimento passivo, como preconizado por alguns autores
(Parton et a., 1987; Metherell et al., 1993; Del Grosso et al., 2001). Em 2000, os
estoques de C no compartimento ativo nos sistemas de preparo aumentaram em relacéo
a0s estoques no inicio do experimento para cerca de 0,30 Mg ha™*. No entanto, para os
préximos 50 anos 0 modelo estimou diminuicdo dos estoques de C, mesmo para o
sistema PD, indicando que apenas a reducdo da oxidacdo do C organico ndo sera
suficiente para recuperar ou aumentar os estoques de C no compartimento ativo. No
compartimento lento os estoques de C em 2000 foram de 2,3, 2,8, 2,9 e 2,7 Mg ha’, nos
sistemas PD, AD, GPAD, e GP, respectivamente, mantendo-se constantes até o ano de

2050. O compartimento passivo mostrou maior diferenciacdo entre os sistemas de
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COT (Mgha™)

C Lento (Mgha™)

preparo do que os compartimentos ativo e lento. Em 2000, os estoques de C foram
maiores nos sistemas PD (36 Mg ha') e GP (31 Mg ha®) e menores nos sistemas AD
(29,5 Mg ha') e GPAD (28 Mg ha) indicando que ap6s a instalagio do experimento
apenas os estoques de C no solo sob PD ndo foram reduzidos. A maior propor¢éo do
compartimento passivo (90 %) em relacdo ao COT, comparativamente aos demais
compartimentos, € um indicativo do nivel de degradacdo do solo, significando maior
consumo do C ativo e do lento, que sdo compartimentos mais importantes para liberacéo

e ciclagem de nutrientes, em func¢éo das maiores taxas de decomposi ¢&o.
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Figura 5. Variacdo temporal dos estoques de carbono organico total (COT) (A) e
dos compartimentos de carbono ativo (B), lento (C) e passivo (D), smulados
pelo modelo Century com base nos valores medidos na Floresta Atlantica, nos
sistemas plantio direto (PD), arado de disco (AD), grade pesadatarado de
disco (GPAD) e grade pesada (GP).
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3.1.3. Estimativa dos compartimentos de nitrogénio

O manegjo adotado pelos agricultores apds a derrubada da FA também ocasionou
reducdo nos estoques de nitrogénio total (NT). Em 1984, o estoque de NT no solo antes
da instalagdo do experimento foi de 3,34 Mg ha, o que significa reducéo de 32 % em
relacdo ao estoque inicial no solo sob FA. Os estoques de NT diminuiram apds a adocdo
dos sistemas PD e GPAD, de forma similar ao observado nos estoques de COT, embora
no solo sob sistema PD esta reducéo tenha sido de menor intensidade do que no solo
sob sistema GPAD. No ano de 2000, os estoques de NT nos sistemas PD (3,25 Mg ha™)
e GPAD (2,70 Mg ha™) foram menores do que os estoques no inicio do experimento.
Em 2050, o modelo Century estimou que o estoque de NT no solo sob sistema PD (2,9
Mg ha') sera aproximadamente duas vezes maior do que no solo sob GPAD (1,5 Mg
ha') (Figura 6). Embora as perdas de NT no solo sob sistema PD tenham sido menores
em relacdo ao solo sob sistema convencional, ha necessidade de se utilizar culturas,
especiadmente leguminosas, que possibilitem aumentar o aporte de N, por meio de
fixacdo simbidtica e de elevada fitomassa, aém de uso criterioso e balanceado de
adubacéo organo-mineral. O uso de plantas de cobertura para a formagdo de paha
também deve ser incentivado num esguema de rotacdo de culturas para se aumentar 0s
estoques de C.

Os estoques de nitrogénio (N) nos compartimentos ativo, lento e passivo, de
1930 até 1984, seguiram tendéncia similar aos estoques de C, mesmo porque, os fluxos
do C e do N sdo diretamente relacionados, de forma que as alteracoes feitas em um
deles sdo propagadas por meio do outro. Pode-se exemplificar este efeito pela liberacdo
de N via mineralizaggo. O submodelo de N mineraliza o N dos compartimentos apenas
se houver liberacdo de CO, no compartimento correspondente no submodelo de C,
enquanto gue este, pode ter sua taxa de decomposi¢cdo regulada pela disponibilidade de
N,PeS.

Os estoques de N no compartimento ativo foram maiores no solo sob sistema
GPAD em relacdo ao solo sob sistema PD, durante todo periodo simulado. Ap6s 15
anos da adoc&o dos sistemas de preparo, os estoques de N nos solos sob sistemas PD e
GPAD foram de 0,05 e 0,1 Mg ha’, respectivamente, o que significou aumento,
principalmente no solo sob sistema convencional, em relacéo aos estoques no inicio do
experimento. No ano de 2050, os estoques de N nos solos sob PD (0,04 Mg hal) e

GPAD (0,05 Mg ha') seréo similares aos estoques verificados ao final do periodo de
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uso do solo por parte dos agricultores (0,04 Mg ha™) (Figura 6). Considerando que no
submodelo de N, o compartimento ativo esta relacionado ao N da biomassa microbiana
(Parton et al., 1987), pode-se pressupor que em médio prazo os sistemas PD e GPAD
ndo disponibilizardo substratos a comunidade microbiana em quantidades suficientes
paraincrementar a biomassa.

No compartimento lento os estoques de N também foram reduzidos apOs a
derrubada da FA. Em 1984, o estoque de N estimado pelo modelo foi de 0,10 Mg ha™,
cerca de 85 % menor do gque o estoque no solo sob FA. No ano de 2000, os estoques de
N no compartimento lento foram maiores no solo sob GPAD (0,22 Mg ha) do que no
solo sob PD (0,10 Mg ha™), similarmente ao observado no compartimento ativo. A
partir de 2000 até 2050, os estoques de N no solo sob PD tenderam a aumentar
gradualmente, acancando 0,16 Mg ha*, enquanto que, no solo sob GPAD, os estoques
de N se estabilizaram, mas diminuiram para cerca de 0,18 Mg ha* (Figura 6). Com isso,
a tendéncia é de que em médio prazo os estoques de N no solo sob sistema PD, se

equivalham ou mesmo sgfam maiores do que aqueles no solo sob sistema GP.
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Figura 6. Variacdo temporal dos estoques de nitrogénio total (NT) (A) e dos
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No compartimento passivo a reducéo nos estoques de N apds a mudanca da FA
para agricultura foi menos intensa do que nos compartimentos ativo e lento, o que esta
relacionado a recalcitrancia deste compartimento (Romanya et al., 2000). Os estoques
de N no compartimento passivo foram maiores durante todo o periodo simulado no solo
sob sistema PD do que no solo sob sistema GPAD, de forma oposta aos resultados
verificados nos compartimentos ativo e lento. Os estoques de N, 15 anos apos a adogdo
dos sistemas de preparo, foram de 3,1 e de 2,4 Mg ha*, respectivamente para PD e
GPAD. O modelo Century estimou até 0 ano de 2050, diminuicdo significativa dos
estoques de N no solo sob sistema GPAD. Neste ano, os estoques de N no solo sob
sistema PD serdo de 2,7 Mg ha, cerca de 47 % maior do que os estoques de N no solo
sob GPAD (Figura6).

3.1.4. Compar acao de valores medidos e ssmulados pelo modelo Century

Os estoques de COT nos sistemas de preparo, quantificados em laboratério e
simulados pelo modelo Century, no ano de 2000, foram similares, principalmente no
solo sob sistema PD (Figura 7). Nos solos sob sistemas AD, GPAD e GP os estoques de
COT simulados pelo modelo foram maiores do que agueles medidos, embora esta
diferenca tenha sido de apenas 4, 0,5 e 6 %, respectivamente. Esta proximidade entre os
estogques de COT medidos, e simulados pelo modelo Century também foi observada em
diversos estudos, em regides temperadas (Mikhailova et al., 2000; Alvarez, 2001) e
tropicais (Parton et al., 1989; Motavalli et a., 1994) e indica que 0 modelo apresenta
sensibilidade para diferenciar os sistemas de manejo estudados.

No compartimento ativo, os estoques de C simulados pelo modelo Century
foram subestimados em relacdo aos estoques medidos por meio do C da biomassa
microbiana, em todos os sistemas de preparo (Figura 7). As maiores diferencas entre os
estoques simulados e medidos foram observadas no sistema PD (70 %) e as menores no
sistema GP (51 %), de forma similar ao observado por Parton et al. (1994). Estes
resultados est&o provavel mente relacionados aos fatores que controlam a alocagéo de C
para 0 compartimento ativo. O modelo Century considera como fatores reguladores do
compartimento ativo, a umidade, a temperatura e o cultivo, além da textura do solo. No
entanto, além dos aspectos ambientais, 0 crescimento microbiano € modulado pela
disponibilidade de substrato e fertilidade do solo, que ndo sdo considerados no modelo.

Além disto, é possivel também que a taxa de decomposicdo do compartimento ativo
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estegja superestimada ou que o fator de conversdo (Kc) usado no calculo da biomassa
microbiana necessite ser gjustado as condicdes tropicais.

Os estoques de C no compartimento lento também foram subestimados pelo
modelo Century, em relacdo aos valores medidos por meio do C da fragdo leve, com
excecdo do sistema GPAD, que apresentou estoques simulados e medidos praticamente
iguais. Apesar disso, as diferencas entre valores simulados e medidos foram peguenas,
sendo de 13, 14 e 16 %, respectivamente para os sistemas PD, AD e GP (Figura 7), o
que confirma uma adequacdo em solos tropicais do método analitico ao compartimento
pressuposto pelo modelo. A subestimativa feita pelo modelo neste estudo néo
corroborou com os resultados obtidos por Motavalli et a. (1994) em diversos solos
tropicais, nos quais foram verificados maiores estoques de C no compartimento lento
estimado pelo modelo Century do que naqueles observados analiticamente por meio do
C da fragéo leve. Por isso, € importante a realizacdo de mais estudos que otimizem a
relacdo entre a conceituacdo tedrica dos compartimentos no modelo Century e as
fracbes quantificadas quimica ou fisicamente, principamente em solos tropicais. Os
estoques de C no compartimento passivo, ssmulados pelo modelo Century e obtidos por
diferenca foram similares, principalmente nos sistema PD e GPAD. Nos sistemas AD e
GP, as diferencas entre os estoques de C simulados pelo modelo e obtidos por diferenca
foram de 7 e 10 %, respectivamente.

Na simulagéo com o0 modelo Century, os maiores estoques de C foram observados
nos sistemas convencionais comparativamente ao sistema PD, especiamente nos
compartimentos ativo e lento, o que pode ser atribuido a profundidade de amostragem
de 20 cm. Em sistemas sob PD, os contetdos de C e de nutrientes estdo concentrados
em camadas superficiais, enquanto que, em sistemas convencionais a distribuicdo é
mais uniforme ao longo do perfil do solo (Alvarez et a., 1998; Yang & Kay, 2001).

Os estoques do NT simulados pelo modelo foram maiores (7-10 %) do que os
estoques obtidos pelo método analitico, com excegdo do sistema PD em que os estoques
foram similares (Figura 7), iguamente ao observado por Fernandes (2002) em
Argissolo Vermelho no Rio Grande do Sul. No entanto, h& a necessidade de conducéo

de mais trabalhos pararatificar estes resultados.
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Figura 7. Comparacdo dos estoques de carbono organico total (COT) (A), dos
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total (NT) (E), medidos e simulados pelo modelo Century em diferentes
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3.1.5. Estimativa de emissdo de C-CO,, pelos sistemas de prepar o

Apbés 15 anos de instalacBo do experimento, 0s sistemas de preparo néo
apresentaram potencial de sequiestro de C. As maiores emissdes de C-CO, foram
observadas no sistema GPAD, tanto pelos valores medidos (7,7 Mg ha® ano™) quanto
pelos valores simulados pelo modelo Century (2,06 Mg ha* ano™). Por outro lado, o
sistema PD apresentou as menores emissdes de C-CO, (5,6 e 0,26 Mg ha' ano™
respectivamente para valores medidos e simulados) o que pode significar umatendéncia
de sequiestro de C- CO, em médio e longo prazo (Quadro 2).

As estimativas de emissdo de C- CO, por meio dos valores medidos foram
maiores do que as estimativas feitas pelos valores ssmulados. As diferencas nas taxas de
emissdo de C- CO, entre valores medidos e simulados foram de 95, 77, 73 e 79 % para
PD, AD, GPAD e GP, respectivamente. O estoque de COT simulado pelo modelo
Century no inicio do experimento (40 Mg ha) e usado para estimativa de emissdo de
C-CO, foi menor do que o estoque de COT medido (44,9 Mg ha) o que significou
menores perdas de COT, e conseqientemente menor emissdo de C- CO,, decorridos 15
anos do periodo experimental. Além disso, os vaores “medidos’ ndo sdo efetivamente
quantificados em camaras ou coletores especificos para gases emitidos do solo, o que
pode ter incrementado a diferenca em relacdo aos valores simulados; porém os
resultados da smulagdo sdo também uma estimativa, pois se trata de um caculo
envolvendo um fator de converséo de C para CO..

Quadro 2. Estimativa de emissdo de C-CO; (0-20 cm) obtida por meio de valores
de carbono organico total, medidos e ssimulados pelo modelo Century apés 15
anosde cultivo.

Ssema Emissao C-CO, Taxa C-CO,
medido simulado medido simulado
Mg ha* Mg ha' ano ™
PD 84,0 40 5,61 0,26
AD 112,3 25,3 7,48 1,69
GPAD 115,9 30,9 7,72 2,06
GP 106,3 21,8 7,09 1,45

PD: plantio direto, AD: arado de disco, GPAD: grade pesada+arado de disco, GP: grade pesada.
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3.1.6. Criacdo de cenarios

A simulacdo por meio do modelo Century mostrou que a utilizacdo do sistema
PD a partir de 2002 nas areas sob sistemas AD, GPAD e GP resultaria em aumento nos
estoques de COT. No ano de 2050, os estoques de COT serdo de 28, 26 e 29 Mg ha’
sob monocultivo de milho e de 31, 30 e 31 Mg ha' sob sucessdo trigo-soja,
respectivamente para AD, GPAD e GP (Figura 8). Estes estoques sdo maiores do que
aquel es observados neste mesmo ano, nas simulagdes referéncias dos sistemas AD (19,8
Mg ha'), GPAD (17 Mg ha') e GP (21 Mg ha™) (Figura 5). A substituicdo do sistema
PD sob monocultivo de milho (situacdo atual) para sucessdo trigo-soja elevaria os
estoques de COT para 39 Mg ha™, o que significa cercade 5 Mg ha* amais em relagéo
ao estoques de COT sob monocultivo de milho.

O modelo Century simulou para COT, também a partir de 2002, a mudanca do
sistema PD para cada um dos sistemas de preparo convencionais sob sucessio trigo-
soja. Os estoques de COT no ano de 2050 serdo de 25, 23 e 24 Mg ha™, nos sistemas
sob AD, GPAD e GP, respectivamente (Figura 9), o que representa reducdo de cerca de
10 Mg ha* em relacdo aos estoques de COT no solo sob sistema PD. Estes resultados
indicam que aém da diminuicdo da oxidacdo do C por meio do menor revolvimento do
solo, obtida com o uso de sistemas conservacionistas de preparo de solo, como o PD, ha
a necessidade de estimular 0 uso de sucessdo graminea-leguminosa que possibilite
maior aporte de C aos sistemas, como recomendado em diversos trabalhos (Bayer &
Mielniczuck, 1997; Batjes, 1999; Amado et a., 2001)

3.1.7. Andlise de sensibilidade

As variaveis de entrada temperatura do ar e estoque inicial de COT foram mais
sensiveis do que os parametros argila, aporte de C pelas culturas e precipitacdo, devido
as maiores ateracdes observadas nos estoques de COT (Figura 10). Uma mudanca de
+20 % na temperatura do ar resultou em decréscimo nos estoques de COT, no ano de
2000, de 2,3 (6 %), 3,2 (9,8 %), 3,2 (10 %) e 2,96 Mg ha* (8,6 %), sob sistemas PD,
AD, GPAD e GP, respectivamente. Por outro lado, a mudanca de —20 % na temperatura
do ar propiciou aumento nos estoques de COT, da mesma ordem de magnitude da
mudanca positiva, demonstrando que a temperatura tem um efeito linear nas mudancas
dos estoques de COT, diferentemente do que foi observado por Smith et al. (1997).
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Diversas taxas modificam-se quando a temperatura se altera. O crescimento vegetal e a
adicéo de biomassa ao solo podem aumentar com aumento da temperatura, mas a taxa
de decomposicdo da matéria organica também aumenta o que propicia reducdo nos
estoques de C, indicando que, mesmo que se aumente o aporte de C do solo, o teor de
matéria organica responderd somente em longo prazo. Estes resultados demonstram a
importancia dos fatores ambientais no controle da dindmica da matéria organica. Assim,
toda a discussdo acerca do sequiestro de C mudando o manejo dos residuos vegetais,
deve ser revista

Em todos os sistemas de preparo, o estoque inicial de COT na FA propiciou as
maiores alteragdes nos estoques de COT. A variacdo de +20 % aumentou os estoques de
COT em 18 % tanto para o sistema PD, quanto para os sistemas convencionais. Este
percentual representou acréscimo nos estoques de COT de aproximadamente 7 e 6 Mg
ha® para os sisemas PD e convencionais, respectivamente. De forma similar a
temperatura, o estoque inicial de COT apresentou uma influéncia linear na dindmica do
C. Estamaior sensibilidade do COT inicia as mudancas no COT, também foi observada
nos estudos de Smith et a. (1997).

Apesar da importancia do teor de argila nos fluxos dos compartimentos e por
isso nos estoques de COT, o modelo ndo foi sensivel as variacfes produzidas. Isto pode
ser decorrente da forte influéncia dos sistemas de manejo adotados no resultado final da
simulagdo, inibindo os efeitos deste parametro.
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Figura 8. Smulacéo da mudanca, a partir de 2002, dos eventos dos sistemas arado
dedisco (AD), grade pesada+arado de disco (GPAD) e grade pesada (GP) para

plantio direto (PD), sob monocultivo de milho (A) (cenério 1) e sucessdo de
trigo-soja (B) (cenario 2), sobre os estoques de carbono orgéanico total (COT).
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3.2. Experimento com sistemas de adubacdo mineral e organica

3.2.1. Estimativa dos compartimentos de carbono pelos valor es de equilibrio

Os estoques de COT e de C no compartimento passivo aumentaram durante a
simulacdo por 6000 anos realizada pelo modelo Century (Figura 11). Apos este periodo,
0 estoque de COT foi de 79 Mg ha*, o que significou cerca de 20 % a mais do que o
estoque observado na Floresta Atlantica (63,95 Mg ha*). No compartimento passivo, o
estoque de C simulado pelo Century foi de 44 Mg ha™* (56 %), similar ao observado na
Floresta Atlantica (44,6 Mg ha'). Os estoques de C nos compartimentos ativo e lento
apresentaram variagdes pouco significativas durante o periodo simulado. Apds 6000
anos, o estoque de C no compartimento ativo foi de 2,1 Mg ha* (3 %), 23 % maior do
que aguele verificado na Floresta Atlantica (1,6 Mg ha') e no compartimento lento foi
de 33 Mg ha' (42 %), aproximadamente o dobro do observado na Floresta Atlantica
(17,7 Mg ha*) (Figura 11).

Os maiores estoques de COT observados na ssimulagdo de equilibrio em relacdo
a Floresta Atlantica foram atribuidos ao maior teor de argila do solo no experimento de
adubacdo (70 %) comparado ao teor de argila observado no solo sob Floresta Atlantica
(46 %). Com maior teor de argila, ha maior estabilidade dos compostos organicos por
meio de protecdo fisica, retardando a decomposicdo microbiana. Além disso, a elevada
superficie especifica da argila proporciona maior reatividade, o que aumenta as
interacbes com a matéria organica. Assim, solos argilosos teriam também maior
protecdo quimica (coloidal) do que os solos arenosos (Baldock & Skjemstad, 2000). No
modelo Century, a textura do solo desempenha importante papel, influenciando a taxa
de reciclagem do C no compartimento ativo (maior reciclagem para solos arenosos) e a
estabilizacdo do C no compartimento lento (maior para solos argilosos) (Metherell et al.,
1993) e isto contribuiu para aumento dos estoques de C no compartimento lento e
consegiientemente no COT.
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Figura 11. Estimativa por meio do modelo Century dos estoques de carbono
organico total (COT) e dos compartimentos de carbono organico de um
Argissolo Vermeho-Amarelo (0-20 cm) sob Floresta Atlantica.

Os estoques de COT simulados pelo modelo Century durante 120 anos, a partir
dos valores obtidos na simulagdo de equilibrio, diminuiram apds a ado¢do da agricultura
(Figura 12). Em 1984, inicio do experimento, o estoque de COT foi de 39 Mg ha*, o
que significou reducdo de 50 % em relagcdo aos estoques iniciais na Floresta Atlantica
(79 Mg ha). Este decréscimo pode ser atribuido ao manejo adotado pelos agricultores,
calcado em sistemas de preparo convencionais que maximizam a oxidacdo do C e aos
sistemas de culturas com reduzido aporte de residuos, que diminuem a entrada de C ao
solo. A utilizac&o dos sistemas de manejo ndo contribuiu para aumento dos estoques de
COT. No ano de 2000, estes estoques foram menores no solo sob sistemas sem
adubagdo organica (37 Mg ha™) do que no solo sob sistemas com adubago organica (40
Mg ha?), similarmente ao verificado por Liang et a. (1996) também com o modelo
Century, e provavelmente foi devido ao maior retorno de C e N a0 solo nos sistemas
com aporte organico. Esta tendéncia permaneceu até o final do periodo simulado.

Os estoques de C no compartimento ativo no solo sob Floresta Atlantica (2,2 Mg
ha') diminuiram de forma intensa ap6s a adocdo da agricultura. (Figura 12). Em 1984,
0 estoque de C no compartimento ativo foi de 0,11 Mg ha, o que representa uma perda
de 95 % em relagcdo ao estoque observado na Floresta Atlantica. No modelo Century, o
compartimento ativo estd associado a biomassa microbiana que apresenta curto tempo
de reciclagem e maior sensibilidade as acBes antropicas e as ateracdes de mangjo do
que o COT (Powlson et al., 1987), o que contribuiu para perdas de maior magnitude.
Em 2000, apenas o estoque de C no compartimento ativo do sistema 0, permaneceu
inalterado em relagdo ao inicio do experimento. Nos sistemas AM1, AM2, AO,
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AM1+AO e AM2+AQ0, estes estoques aumentaram para 0,18, 0,21, 0,31, 0,36 e 0,40,
Mg ha* respectivamente (Figura 12). No entanto, no final do periodo simulado, em
2050, os estoques de C serdo novamente reduzidos para 0,10 Mg ha' no solo sob
sistemas sem adubacdo organica e para 0,26 Mg ha® no solo sob sistemas com
adubacdo organica, caracterizando o curto periodo de permanéncia deste compartimento
no solo. O aumento no tamanho do compartimento ativo em sistemas com adubacdo
organica comparativamente aos sistemas sem adubacdo organica foi também observado
por Paustian et al. (1992) em simulagdo com o modelo Century.

O compartimento lento que apresenta tempo de ciclagem intermediario entre o
compartimento ativo e o passivo também se mostrou mais sensivel as mudancas no
manegjo do que o COT (Figura 12). O estoque de C no compartimento lento na
instalacdo do experimento foi de 1,6 Mg ha* significando uma diminuicdo de 95 % em
relacdo ao estoque verificado no solo sob Floresta Atlantica . Quinze anos apos o inicio
do experimento, apenas 0s sistemas com adubacdo organica resultaram em recuperacéo
nos estogues de C no compartimento lento. Nos sistemas AO, AO+AM1 e AO+AM2 os
estoques foram de 3,6, 4,0 e 4,3 Mg ha', o que representou aumento em relago ao
estogue do inicio do experimento de 56, 60 e 63 %, respectivamente. A partir do ano
2000 até 2050, o modelo Century estimou diminuicdo nos estoques de C no
compartimento lento, nos solos sob sistemas sem a presenca da adubac&o organica. Por
outro lado, nos solos sob sistemas com adubagdo organica 0s estoques aumentaram para
41 (AO), 4,7 (AO+AM1) e 5,1 Mg ha’ (AO+AM2), o que confirma a importancia da
adubacdo organica na melhoria da qualidade do solo em médio e longo prazo.

A diminuicdo nos estogques de C no compartimento passivo apos a mudanca da
Floresta Atlantica para agricultura foi de menor intensidade do que nos compartimentos
ativo e lento, devido a presenca dos compostos fisicamente protegidos no interior dos
agregados e quimicamente recalcitrantes associados a este compartimento (Figura 12).
Os estoques de C no compartimento passivo foram similares nos diferentes sistemas de

manejo.
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Figura 12. Variacao temporal dos estoques de carbono organico total (COT) (A) e
dos compartimentos de carbono, ativo (B), lento (C) e passivo (D), smulados
pelo modelo Century com base nos valores iniciais obtidos na simulacao de
equilibrio nos sistemas O: testemunha; AM 1: 250 kg ha* de 4-14-8 + 20 kg N
ha™® em cobertura; AM2: 500 kg ha™ de 4-14-8 + 40 kg N ha™* em cobertura;
AO: adubo organico, 40 m* hal; AM1+ AO e AM2+AO0.

3.2.2. Estimativa dos compartimentos de carbono por meio dos valores medidos

Os estoques iniciais de COT (63,95 Mg ha) e de C nos compartimentos ativo
(1,59 Mg ha'), lento (17,8 Mg ha?) e passivo (44,6 Mg ha™) medidos na Floresta
Atlantica foram menores do que os estoques obtidos na simulacdo de equilibrio, devido
ao maior teor de argila no solo sob experimento de adubacéo (70 %) em comparagao ao
solo sob Floresta Atléantica (46 %). Apesar desta diferenca, atendéncia verificada apés a
derrubada da floresta e consequiente uso da agricultura foi similar tanto no método
indireto, por meio da smulagcdo de equilibrio, quanto no método direto, por meio dos
valores medidos na Floresta Atléantica.

O estoque de COT no inicio do experimento foi de 40 Mg ha', o que
representou 37% de perda em relacdo ao estoque inicial na Floresta Atlantica (Figura
13). Apds a adocdo dos sistemas de manejo, observou-se tendéncia de maiores estoques
de COT nos sistemas com adubac&o organica em relacdo aqueles com adubagdo mineral

118



ou sem adubacdo. Em 2000, quinze anos apos a instalacdo do experimento, os estoques
de COT nos solos sob sistemas 0, AM1, AM2, AO, AM1+AO e AM2+A0O foram de
36,8, 37,7, 38,1, 40,2, 40,8 e 41,1 Mg ha', respectivamente, o que indica um balanco
equilibrado entre adicdes e perdas de C nos sistemas com a presenca da adubacéo
organica, desde o inicio do experimento. A partir do ano de 2000, ha diminuicdo
gradativa nos estoques de COT, especialmente nos sistemas que ndo continham o adubo
organico. Ao final do periodo simulado, em 2050, os estoques de COT nos sistemas
serdo de 30, 32, 33, 36, 37 e 38 Mg ha', o que significa perdas de 23, 20, 18, 10, 7 e 6 %
em relacdo ao estoque de COT no inicio do experimento. Estes resultados indicam que a
adubacdo quimica é um fator importante na desestabilizacdo da matéria organica do
solo, e que a dose de adubacdo orgénica usada ndo foi suficiente para manutencéo dos
estogues desta matéria organica.

O estoque de C no compartimento ativo decresceu apds a mudanca da Floresta
Atlantica para agricultura (Figura 13). Em 1984, similarmente a0 observado na
simulacdo de equilibrio, o estoque de C foi de 0,11 Mg ha*, o que representa uma perda
de 93 % em relagcdo aos estoques iniciais da Floresta Atlantica. A adoc&o dos sistemas
AO, AO+AM1 e AO+AM?2, possibilitou aumento nos estoques de C para 0,3, 0,38 € 0,4
Mg ha, respectivamente, no ano de 2000. Porém, 50 anos depois, os estoques de C no
compartimento ativo tornaram a decrescer, igualmente observado na simulacdo de
equilibrio. No compartimento lento, o estoque de C no inicio do experimento foi de 1,61
Mg ha' apresentando perda de 91 % em relacdo ao estoque da Floresta Atlantica
(Figura 13). Em 2000, os estoques de C no solo sob sistemas 0, AM1, AM2, AO,
AM1+AO e AM2+AO foram de 1,0, 1,6, 1,9, 3,7, 4,1 e 4,4 Mg ha*, respectivamente,
indicando ganho de C nos sistemas com a presenca de adubagdo orgénica de cerca de 60
% em relacdo ao estoque de C no inicio do experimento. Esta tendéncia permaneceu
durante o restante do periodo simulado e em 2050 os estoques de C no solo sob sistemas
AO, AO+AM1 e AO+AM2 serdo de 4,2, 48 e 52 Mg ha', respectivamente.
Considerando que o compartimento lento é constituido pelo C da fragcdo leve e que
responde mais rapidamente as alteragdes do manejo, pode-se confirmar por meio destes
resultados que a adubacdo organica deve ser prética de mango aplicada em qualquer
agroecossistema. Os estoques de C no compartimento passivo ndo apresentaram
mudancas significativas ao longo do periodo simulado, devido a presenca de compostos
de maior estabilidade (Figura 13).
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Os estoques de COT e de C nos compartimento ativo, lento e passivo, tanto por
meio da simulacdo de equilibrio quanto por meio dos valores medidos foram reduzidos
ap0s a mudanca da Floresta Atlantica para agricultura, devido principamente ao
preparo convencional do solo adotado pelos agricultores. A destruicdo dos agregados
associada ap aumento da quantidade de C adicionada na subsuperficie, e a criacdo de
um ambiente fisico-quimico e microclima favoraveis a decomposicdo microbiana,
principalmente quanto a temperatura, &gua no solo e aeracdo, propiciaram a
mineralizagdo da matéria organica do solo, diminuindo ndo somente os estoques de C
nos compartimentos mais labeis, mas também nagqueles com maior estabilidade. Além
disto, a auséncia de aporte externo de C contribuiu para aumentar as perdas. No entanto,
a adocdo dos sistemas com adubacao organica a partir de 1984, aumentaram os estoques
de C, especialmente no compartimento lento, devido a maior influéncia das mudancas

No manejo neste compartimento.
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Figura 13. Variacao temporal dos estoques de carbono organico total (COT) (A) e
dos compartimentos de carbono, ativo (B), lento (C) e passivo (D), smulados
pelo modelo Century com base nos valores medidos na Floresta Atlantica, nos
sistemas O (testemunha); AM1: 250 kg ha’ de 4-14-8 + 20 kg N ha' em
cobertura; AM2: 500 kg ha™ de 4-14-8 + 40 kg N ha™ em cobertura; AO:
adubo organico, 40 m* ha'; AM1+ AO e AM2+AO.
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3.2.3. Estimativa dos compartimentosde N erelagdo C:N

Apoés a derrubada da Floresta Atlantica e posterior introducdo dos sistemas
agricolas, observou-se diminuicdo nos estoques de NT, similarmente ao observado nos
estoques de COT (Figura 14). Em 1984, o estoque de NT foi de 3,3 Mg ha™ o que
representa perdas de 1,6 Mg ha’ (33 %) em relacdo ao estoque observado na Floresta
Atlantica. No entanto, a adogdo do sistema AM2+AQO possibilitou a recuperacdo dos
estoques de NT. No ano de 2000, os estoques de NT nos solos sob a testemunha e sob o
sistema com adubagdo organica foram de 3,1 e 3,5 Mg ha’, respectivamente. Esta
diferenca entre os dois sistemas aumentou em médio prazo e no ano de 2050, os
estoques dos sistemas 0 e AM2+AO serdo de 2,6 e 3,3 Mg ha™, respectivamente.

A diminuicdo nos estoques de N no compartimento ativo, durante o periodo em
que a érea estava sob uso dos agricultores (1930-1979) foi de maior intensidade do que
aguela observada nos estoques de NT, devido a maior sensibilidade da biomassa
microbiana, que representa 0 compartimento ativo, as mudancgas no manejo. No inicio
do experimento o estoque de N no compartimento ativo foi de 0,03 Mg ha®,
aproximadamente 80 % menor do que o estoque na Floresta Atlantica (Figura 14). O
sistema AM2+A0 aumentou os estoques de N no compartimento ativo em relacdo ao
inicio do experimento. No ano de 2000, os estoques no solo sob os sistemas sem e com
a presenca da adubacdo organica foram de 0,02 e 0,12 Mg ha, respectivamente, o que
ressalta a importancia da adubacdo orgéanica na recuperacdo dos estoques de N. No
compartimento lento a tendéncia na dindmica de N foi similar aguela observada no
compartimento ativo. As perdas verificadas nos estoques de N apds a derrubada da
Floresta Atlantica e consequiente adocdo de sistema agricola foram de 78 %. Quinze
anos apos a introducdo dos sistemas de mangjo, os estoques de N no compartimento
lento no solo sob sistema 0 e AM2+AO foram respectivamente, 0,07 e 0,28 Mg ha*
(Figura 14), o que confirma o potencial do sistema com adubacdo orgéanica em recuperar
os estoques de N que foram reduzidos devido ao manejo inadequado utilizado pelos
agricultores.

A relacdo C:N do compartimento ativo variou de 4 a 8, durante o periodo
simulado tanto no sistema O quanto no sistema AM2+AO (Figura 15). No
compartimento lento a relagdo C:N foi maior, flutuando de 22 a 16 também em ambos
0s sistemas. A maior estabilidade do compartimento passivo causou a menor variacéo

observada narelacéo C:N (Figura15).
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3.2.4. Comparacao de valores medidos e ssimulados pelo modelo Century.

Os estoques de COT medidos e simulados pelo modelo Century foram similares
nos sistemas sem a presenca da adubagdo orgéanica, igualmente ao observado no
experimento com sistemas de preparo (Figura 16). As diferencas entre estoques medidos
e dmulados nos sistemas 0, AM1 e AM2, foram de 0,05, 4,3 e 4,5 %, respectivamente,
corroborando com o0s estudos feitos por Liang et a. (1996) e confirmando a
potencialidade do modelo em simular COT em solos tropicais. Nos sistemas com a
presenca da adubac&o orgéanica, os estoques de COT simulados pelo modelo Century
foram subestimados em torno de 17 %, o que pode ser atribuido a auséncia no modelo
dos mecanismos gue controlam a exsudacdo de C pelas raizes e seu metabolismo
microbiano, intensamente presentes em solos sob a presenca da adubacdo orgénica
(Monreal et a., 1997). Além disso, a auséncia no modelo da mineralogia,
predominantemente oxidica nos solos tropicais, com a formacéo de complexo organo-
mineral, pode também ter auxiliado na subestimacdo dos estoques de COT nos sistemas
com a adubagdo organica, conforme preconizado por Woomer et a. (1994). Estes
resultados enfatizam o efeito conjunto da granulometria, principalmente em solos com
alto teor de argila, como neste estudo, e da mineralogia, por meio da protecdo quimica
coloidal.

Nos estoques de COT, medidos e smulados, ndo foi verificada diferenciacéo
entre os sistemas AO, AM1+AO e AM2+A0. No modelo, estas diferencas sdo
associadas a dois fatores: a qualidade da matéria organica (relagdo L/N) e a quantidade
de N adicionado nas formas organicas e inorganicas. Nao ha mencdo a forma com que
este aporte organico € aplicado e mineralizado. Além disto, a produtividade de gréos e o
aporte de C pelas culturas (dados ndo mostrados) nos sistemas com adubac&o organica
somente ou com adubagbes organica e mineral foram similares, contribuindo para
estoques de COT também semel hantes.

No compartimento ativo, os estoques de C medidos foram superestimados em
relacdo aos estoques simulados pelo modelo Century, similarmente ao observado no
solo sob sistemas de preparo e nos trabalhos de Paustian et al. (1992) e Motavalli et al.
(1994) (Figura 16). As diferencas observadas entre os estoques medidos e simuladas
foram menores nos sistemas com adubacdo organica e variaram de 79 % (0) a 50 %
(AM2+A0). Os estoques de C medidos no compartimento lento, nos sistemas sem a

presenca da adubacdo orgéanica, foram maiores do que os simulados pelo modelo
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Century, similarmente a0 observado no experimento com sistemas de preparo. As
diferencas entre valores medidos e ssmulados foram de 57 %, 38 % e 17 % para o0s
sistemas 0, AM1 e AM2, respectivamente. Por outro lado, com a adubacdo organica os
estoques simulados foram maiores do que os estoques medidos, embora com diferencas
de apenas 0,5 % (AO), 7,5 % (AM1+AO) e 18 % (AM2+A0) (Figura 16). Isto pode ser
atribuido ao tempo de residéncia do C no modelo ser maior do que no evento real, e ao
fato do compartimento lento provavelmente incluir outros compostos além do C da
fracdo leve, ou ainda, devido a0 método de extragdo usado neste estudo ndo extrair
completamente o C da fragcdo leve em solos tropicais, similarmente ao observado por
Motavalli et al. (1994) e por W. Parton (comunicacdo pessoal).

Os estoques de C no compartimento passivo, medidos e simulados pelo modelo
Century foram similares nos sistemas sem a adubag&o organica com diferencas abaixo
de 5 %. No entanto, a presenca da adubacdo organica aumentou esta diferenca. Nos
sistemas AO, AM1+AO e AM2+AQ, estas diferencas foram de 16, 21 e 20 %,
respectivamente. No modelo, parte do C adicionado por meio do composto € perdida na
forma de CO,, pois ndo ha aém da textura, mecanismos de estabilizacdo, como
oferecido pela mineralogia. Por outro lado, em um evento real, este mesmo C € alocado
nas substancias humicas, aumentando assim o tamanho do compartimento passivo. As
diferencas nos estoques de NT medidos e ssmulados pelo modelo Century nos sistemas
sem a presenca da adubacdo orgéanica foram restritas ao sistema AM2 (6 %), pois nos
sistemas 0 e AM2 os estoques foram similares (Figura 16). Nos sistemas com adubacéo
organica, os estoques simulados pelo modelo foram subestimados em relacdo aos
estoques medidos, embora as diferengas tenham sido em torno de 10 %. Os resultados
deste experimento indicaram que a eficiéncia da simulagcdo dos compartimentos ativo e
lento variou em fungdo da presenca ou ndo do aporte organico no sistema.

Nos estoques simulados pelo modelo Century, o compartimento passivo
representou cerca de 90 % do COT, ou sgja, muito maior do que o tamanho pressuposto
no modelo Century (30-50 %). Esta diferenca esta relacionada a maior protecéo a
decomposicdo gerada pela mineralogia dominada por caulinita e Oxidos de ferro,
associada a textura argilosa, presente no solo deste estudo. Por isso, € essencia a
incorporacdo da mineralogia no submodelo de C.

Neste experimento de adubacéo mineral e organica e no experimento de sistemas
de preparo de solo, o modelo Century simulou adequadamente o COT, o NT e os

compartimento lento e passivo. As diferencgas entre os estoques simulados pelo modelo
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e medidos foram inferiores a 20 %, estabel ecendo excelente perspectiva do uso modelo
Century em solos tropicais. Por outro lado, no compartimento ativo os estoques de C
simulados pelo modelo e medidos foram, em ambos os experimentos, diferentes de
forma significativa, o que revela a necessidade de melhor relacionar o método analitico

ao compartimento pressuposto no modelo.
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Figura 16. Comparacdo dos estoques de carbono organico total (COT) (A), dos
compartimentos de carbono, ativo (B), lento (C) e passivo (D) e do nitrogénio
total (NT) (E), medidos e simulados pelo modelo Century em diferentes
sistemas de mangjo apos 15 anos de cultivo. Para valores medidos, n=4. 0:
testemunha; AM1: 250 kg ha™ de 4-14-8 + 20 kg N ha™ em cobertura; AM2;
500 kg ha™ de 4-14-8 + 40 kg N ha™ em cobertura; AO: adubo organico, 40 m*
ha™.
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3.2.5. Criacdo de cenarios

A mudanca a partir de 2002 do sistema AM2+AQO para os demais sistemas
causou diminuicdo nos estoques de COT, especiamente nos sistemas sem a adubacéo
organica (Figura 17). Na simulacdo referéncia, o estoque de COT no ano de 2050 sera
de 38 Mg ha™. Com a adogao dos sistemas 0, AM1, AM2, AO e AM1+AO, 0s estoques
de COT serdo reduzidos para 30,3 (20 %), 30,9 (18 %), 33 (13 %), 36 (5,2 %) e 37 Mg
ha (2,6 %), respectivamente. No entanto, as modificagBes mais significativas serdo
observadas nos estoques de C no compartimento lento. Em 2050, os estoques de C nos
sistemas AO (4,24 Mg ha') e AM1+AO (4,85 Mg ha') serdo similares a0 estoque
observado no sistema AM2+AO (5,2 Mg ha), na simulag&o referéncia. Por outro lado,
nos sistemas 0 (0,9 Mg ha?), AM1 (1,58 Mg ha’) e AM2 (1,98 Mg ha), ocorrera
reducéo nos estoques de C em 82, 69 e 62 %, respectivamente (Figura 17).

A modificagdo dos sistemas 0, AM1l, AM2, AO e AM1+AQO para sistema
AM2+A0 também a partir de 2002, demonstrou a eficiéncia da adubacéo organica na
recuperacdo dos estoques de COT (Figura 18). Cinglenta anos apds a mudanca, 0s
estoques de COT em todos os sistemas serdo em torno de 37 Mg ha' similar aos
estoques observados nos sistemas AO e AM1+AO, e maior do que nos sistemas O
(17%), AM1 (13 %) e AM2 (11 %), na simulagéo referéncia. No compartimento lento,
o0s estoques de C também aumentardo apds a adocdo do sistema AM2+A0. Em 2050,
estes estoques serdo de 5 Mg ha* o que significara um ganho de C de 82, 69, 61, 15 e
3% nos sistemas 0, AM1, AM2, AO e AM1+AOQ, respectivamente, em relacdo a
simulagéo referéncia

Estes resultados confirmaram a importéancia da aplicacdo conjunta das adubagtes
organica e mineral, na diminuicdo do processo de degradacéo do solo em médio e longo
prazo, bem como, a otimizagdo do conhecimento deste processo por meio da

compartimentalizacdo da matéria organica.
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sistema AM 2+A0 (500 kg ha* de 4-14-8 + 40 kg N ha* em cobertura), para as
atividades dos sistemas 0 (testemunha); AM1: 250 kg ha™* de 4-14-8 + 20 kg N
ha’ em cobertura; AM2: 500 kg ha' de 4-14-8 + 40 kg N ha’ em
cobertura;AO: adubo organico,40 m* hal; AM1+AO: 250 kg ha™ de 4-14-8 +
20 kg N ha™ em cobertura+ adubo organico,40 m*® ha™ (cenério 4) sobre os
estoques de carbono organico total (COT) (A) e de carbono (C) no
compartimento lento (B).
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Figura 18. Simulacéo da mudanca, a partir de 2002, das atividades de manejo dos

sistemas O (testemunha); AM1: 250 kg ha’ de 4-14-8 + 20 kg N ha* em
cobertura; AM2: 500 kg ha' de 4-14-8 + 40 kg N ha™® em cobertura;AO:
adubo organico,40 m® ha'; AM1+AO: 250 kg ha™ de 4-14-8 + 20 kg N ha™* em
cobertura+ adubo organico,40 m* ha para as atividades do sistema AM2+A0
(500 kg ha' de 4-14-8 + 40 kg N ha’ em cobertura) (cenario 5), sobre os
estoques de carbono organico total (COT) (A) e de carbono (C) no
compartimento lento (B).
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3.2.6. Andlise de Sensibilidade

O modelo Century foi mais sensivel ap parametro adicdo de C por meio do
composto organico do que ao teor de lignina e a relagdo C/N (Figura 19), conforme
também observado por Paustian et a (1992). A variacdo de +20 % na quantidade de C
aplicada propiciou aumento nos estoques de COT de 5,5, 5,3 € 5,2 %, nos sistemas AO,
AM1+AO e AM2+AQ, respectivamente, similarmente ao constatado por Liang et al.
(1996). A mudanca de —20 % causou diminuigdo nos estoques de COT, na mesma
ordem de magnitude da variag&o positiva, o que indicou efeito linear da adicdo de C por
meio do composto organico. Apesar da importancia no processo de decomposicéo e
acumulo da matéria organica e no controle dos fluxos dos compartimentos no modelo
Century, o teor de lignina ndo foi sensivel as mudancas de —20 a +20 % feitas nos valor
referéncia, com alteragdes nos estoques de COT inferiores a 1 % (Figura 19). Isto pode
ser corroborado por alguns autores que enfatizam a pouca ou nenhuma influéncia da
qualidade do material adicionado, especialmente lignina, nos estoques de matéria
organicaalongo prazo (Rasmussen et al., 1980; Paustian et al., 1992).
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Figura 19. Analise de sensibilidade dos parametros teor de lignina e relacéo C/N
do composto orgéanico e carbono adicionado pelo composto organico, nos
sistemas AO (adubo organico,40 m® ha™) (A); AM1+AO (250 kg ha* de 4-14-8
+ 20 kg N ha™* em cobertura+ adubo organico,40 m® ha) (B) e AM2+A0 (500
kg ha™ de 4-14-8 + 40 kg N ha™ + adubo organico,40 m* ha') (C), sobre os
estoques de carbono organico total (COT).
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4. CONCLUSDOES

As estimativas dos estoques de carbono orgéanico total e dos compartimentos de
carbono por meio da simulacdo de equilibrio ou pelos valores medidos foram
influenciadas pelo teor de argila do solo.

A simulagéo por meio do modelo Century indicou a reducdo nos estoques de
matéria organica do solo, especiamente apds a mudanca da Floresta Atlantica para
agricultura. Os sistemas com adubagdo organica recuperaram os estoques de carbono,
especia mente no compartimento lento.

Os compartimentos ativo e lento foram mais sensiveis as alteracbes no manegjo
do gue o carbono orgénico total e o compartimento passivo, indicando a importancia
destes compartimentos na otimizacdo do conhecimento da dinémica da matéria organica
do solo.

Os estoques de carbono orgéanico total, medidos e simulados pelo modelo
Century foram similares, apresentando diferencas de apenas 5 %, tanto no experimento
com sistemas de preparo do solo, quanto no experimento com adubacéo. 1sto demonstra
potencialidade do modelo em simular a din@mica da matéria organica em solos
tropicais.

Em ambos os experimentos, os estoques de carbono no compartimento ativo
simulado pelo modelo foram subestimados em relacdo aos estoques medidos, devido a
fata de relacdo entre o compartimento tedrico pressuposto pelo modelo e a fracdo
determinada em laboratorio.

Similarmente a0 carbono organico total, os estoques de carbono nos
compartimentos lento e passivo simulados pelo modelo foram similares aos estoques
medidos, evidenciando a adequacdo do método analitico aos compartimentos
pressupostos pelo modelo.

Em solos tropicais, ha a hecessidade de inclusdo da mineralogia nas variaveis de

entrada do submodelo de carbono.
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CONSIDERACOESFINAIS

Os resultados apresentados nos 3 capitulos possibilitam uma andlise critica
acerca dos experimentos com sistemas de preparo do solo e com adubac&o organica e
mineral, assm como, das eficiéncias e limitagdes do modelo Century em simular
sistemas de manejo em solos tropicais

Decorridos 15 anos do inicio do experimento, o sistema plantio direto néo
apresentou potencial para recuperacdo dos estoques de carbono e conseguientemente
para melhoria da qualidade do solo. Por isso, ha a necessidade de reformular as
hipéteses e o0s objetivos do experimento, por meio da inclusdo de sistemas de culturas
gue propiciem diferentes aportes de carbono ao solo. Assim, o experimento constaria de
sistemas que contribuissem tanto para as perdas (sistemas de preparo) quanto para
ganhos (sistemas de cultura) de carbono. Além disso, as amostragens de solos ndo
devem ser limitadas as camadas superficiais, embora a maior parte dos estudos que
fazem apologia a0 uso do sistema plantio direto estgjam fundamentados em
profundidades de solo que n&o ultrapassam 10 cm.

No experimento com adubac&o organica e mineral, hd uma melhor qualidade de
solo do que no experimento de sistemas de preparo, 0 que pode ser atribuido ao elevado
teor de argila (70 %). Os sistemas sem adubacéo, apenas com adubacdo mineral e com
adubacdo mineral e organica em cultivos exclusivo e consorciado, propiciaram
alteracdes diferenciadas nos estoques de carbono organico total e dos compartimentos
de carbono do solo, o que pode ser atribuido, além do proprio efeito dos tratamentos, a
conducéo adequada de experimento de longo prazo. O cultivo consorciado e a adubacdo
organica aumentaram os estoques de carbono e podem ser fundamentais na recuperacéo
de solos degradados.

O modelo Century foi uma ferramenta importante na ssmulacdo dos efeitos dos
sistemas de manegjo sobre 0s estoques de carbono organico total, tanto no experimento
com sistemas de preparo quanto no experimento com adubagdes organica e mineral,
demonstrando potencial para ser aplicado em solos tropicais. No compartimento ativo,
0s estoques de carbono simulados pelo modelo foram menores do que a biomassa
microbiana em ambos 0s experimentos, o que indica aimportancia de inclusdo de novas
variaveis que controlem o fluxo de carbono para este compartimento, como por
exemplo disponibilidade de substrato. No compartimento lento, os estoques de carbono

simulados pelo modelo Century foram também subestimados em relacdo aos estoques
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medidos, tanto no experimento com sistemas de preparo, quanto nos sistemas sem
aporte organico, no experimento com adubacdo organica e mineral. No entanto, nos
sistemas com aporte organico houve superestimacdo dos estoques simulados pelo
modelo Century. Apesar disso, estas diferencas observadas no compartimento lento
foram peguenas (< 20%), 0 que associado a similaridade observada entre os estoques de
C no compartimento passivo, simulado pelo modelo ou obtido por diferenca, confirmam
a eficiéncia do modelo em simular a dindmica da matéria organica em ambientes
tropicais.

Os resultados apresentados neste estudo permitem vislumbrar uma perspectiva
otimista em relacdo ao uso do modelo Century em solos tropicais. Entretanto, em
modelos como o Century, os compartimentos de carbono sdo definidos empiricamente,
congtituindo reservatérios conceituais, independentes de um fracionamento fisico ou
quimico da matéria organica. Por isso, h4 ainda necessidade de modificagdes na
estrutura do modelo visando incluir somente reservatorios mensuraveis. Além disso, o
modelo ndo considera a mineralogia como variavel de entrada, incluindo apenas a
textura do solo. Em solos tropicais, as elevadas quantidades de oxi-hidroxidos de Fe e
Al podem gerar diferencas significativas nos estoques e distribuicdo do carbono nos
distintos compartimentos, o que indica a necessidade de inclusdo tanto da granulometria
guanto da mineralogia no submodelo de C.

Ha outros aspectos que foram observados durante o periodo de simulagcdes com
0 modelo Century que merecem ser abordados. Diferentemente das regies temperadas,
os sistemas de cultivo em éreas tropicais e subtropicais tém a capacidade de produzir
mais do que uma cultura por ano. Para simular ao longo de um ano, producéo de
culturas anuais, € necessario realizar uma extensdo do periodo de crescimento e
potencial de producdo de cultivos Unico, ao invés de culturas sucessivas. Isto se torna
impossivel gquando a rotacdo de cultura € praticada durante 0 ano, ao invés de ser
realizada interanual e indica limitagcdo na utilidade de aplicacdo do Century para a
maioria da regido tropical, necessitando ser resolvida com prioridade Além disso, no
experimento com sistema de adubacdo ndo foi possivel simular o efeito do cultivo
consorciado sobre os estoques de carbono, pois 0 modelo Century n&o disponibiliza de
opcdes de culturas intercaladas ou consorcio. Esta é uma limitacdo importante do
modelo, desde que o consorcio € uma prética comum em sistemas agricolas em toda
regido tropical.
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APENDICE

Apéndice 1 — Valores de cultura (CROP.100), cultivo (CULT.100), fertilizacdo
mineral (FERT.100), fertilizacdo organica (OMAD.100), colheita (HAR.V100),
solo e clima (SITE.100) e parametros fixos (FI X.100) usados como padrao nas
simulacdes dos experimentos com preparo de solo e adubacdo organica e
mineral.

CROP.100 0 'PRBMX(3,1)’ 1 'CO2ICE(1,2,3)'
Milho 0 'PRBMX(1,2)’ 1.00000 'CO2IRS
140 'PRDX (1)’ 0 'PRBMX(2,2)'
30 'PPDF(1)' 0 'PRBMX(3,2)' ,ff;;ig?adagem
45 'PPDF(2)’ 0.12 'FLIGNI(1,2)’ 0 CULTRA()
1 'PPDF(3)’ 0 'FLIGNI(2,1)’ 0 CULTRA(2)
2.5 'PPDF(4)’ 0.06 'FLIGNI(1,2)’ 0 CULTRA(3)
0 'BIOFLG' 0 'FLIGNI(2,2)’ 0 CULTRA(4)
1800 'BIOKS' 0.4 'HIMAX' 1 CULTRA(S)
0.4 'PLTMRF' 0 'HIWSF' 1 CULTRA(6)
150 'FULCAN' 2 'HIMON(1)’ 1 CULTRA(?)
05 'FRTC(1) 1 "HIMON(2)' 16 'CLTEFF(1)'
0.1 'FRTC(2)' 0.75 'EFRGRN(1)' 26 CLTEFF(2)
3 'FRTC(3)’ 0.6 'EFRGRN(2)’ 16 CLTEFF(3)
400 'BIOMAX' 0 'EFRGRN(3)’ 16 CLTEFF(4)
10 'PRAMN(1,1)’ 0.04 'VLOSSP
150 'PRAMN(2,1)’ 0 'FSDETH(1)' FERT 100
0 'PRAMN(3,1)’ 0 'FSDETH(2) Nitrogénio
40 'PRAMN(1,2)’ 0 'FSDETH(3)' 5.00000 'FERAMT(1)'
150 'PRAMN(2,2)’ 500 'FSDETH(4)’ 0,00000 FERAMT(2)
0 'PRAMN(3,2)’ 0.1 'FALLRT' - FERAMT(3)
20 'PRAMX(1,1)" 0.05 'RDR' 0.0 AUFERT'
230 'PRAMX(2,1)’ 2 'RTDTMP
0 'PRAMX(3,1)’ 0 'CRPRTF(1)’ OMAD.100
60 'PRAMX(1,2)' 0 'CRPRTF(2)’ Adubagio orgnica
230 'PRAMX(2,2)' 0 'CRPRTF(3)’ 143 ASTGC:
0 'PRAMX(3,2) 0 SNEXMX(2) 000000  'ASTLBL'
34 'PRBMN(1,1)’ -15 'DEL13C' 015 ASTLIG
390 'PRBMN(2,1)’ 1.20000 'CO2IPR' 5 ASTREC(L)'
'PRBMN(3,1)’ 0.80000 'CO2ITR' ”n ASTREC(2)
'PRBMN(1,2)’ 0.77 'CO2ICE(1,1,1)’ 29 ASTREC(3)
'PRBMN(2,2)' 1 'CO2ICE(1,1,2)' HARV 100
'PRBMN(3,2)’ 1 'CO2ICE(1,1,3)' Colheita de graos
60 'PRBMX(1,1)’ 1 'CO2ICE(1,2,1)’ 0.00000 ‘AGLREM"
420 'PRBMX(2,1)’ 1 'CO2ICE(1,2,2)’ B BGLREM'
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1.00000 'FLGHRV' 0 'PRCSKW(10) 0 'SWFLAG'

0 'RMVSTR 0 'PRCSKW(11) 010 AWILT(L)
1 'REMWSD' 0 'PRCSKW(12) 010 AWILT(2)
0.00000 HIBG' 17.9 "TMN2M(L) 010 AWILT(3)
181 TMN2M(2) 010 AWILT(4)
STE.100 176 "TMN2M(3) 010 AWILT(S)
mnativald 156 TMN2M(4) 010 AWILT(6)
Climate parameters 127 "TMN2M(5) 010 AWILT(7)
196 'PRECIP(1) 106 "TMN2M(6) 010 AWILT(8)
148 'PRECIP(2) 101 TMN2M(7) 010 AWILT(9)
1206 'PRECIP(3) 111 TMN2M(8) 010 AWILT(10)
49 'PRECIP(4) 133 "TMN2M(9) 0.23 'AFIEL(L)
3 'PRECIP(S) 158 "TMN2M(10) 023 'AFIEL(2)
19 PRECIP(6) 171 TMN2M(11) 0.23 'AFIEL(3)
23 'PRECIP(7) 178 "TMN2M(12) 0.23 'AFIEL(4)
18 'PRECIP@E) 282 TMX2M(L) 0.23 'AFIEL(5)
53 'PRECIP(9) 30 TMX2M(2) 0.23 'AFIEL(6)
11 'PRECIP(10) 284 TMX2M(3) 0.23 'AFIEL(7)
204 'PRECIP(11) 26,6 TMX2M(4) 0.23 'AFIEL(8)
24.4 'PRECIP(12) 249 TMX2M(5) 023 AFIEL(9)
0 'PRCSTD() 239 'TMX2M(6) 0.23 'AFIEL(10)
0 'PRCSTD(2) 235 TMX2M(7) 68 PH'
0 PRCSTD(3) 249 TMX2M(8) 09 'PSLSRB'
0 'PRCSTD(4) 255 TMX2M(9) 18 'SORPMX'
0 'PRCSTD(5) 264 'TMX2M(10) Externa nutrient input
0 'PRCSTD(6) 269 TMX2M(11) S?Zrirne?gSNFA(l)'
0 'PRCSTD(7) 2r  TMX2M(12y 0  EPNFA(Q)
0 'PRCSTD(8) Site and control parameters 092 'EPNFS(1)
0 'PRCSTD(9) 0 IVAUTO 003 'EPNFS(2)
0 'PRCSTD(10) 1 NELEM' 0  'SATMOS(1)
0 'PRCSTD(11) 2045 'SITLAT' 0 'SATMOSZ)
0 'PRCSTD(12) 4551 'SITLNG 0  'SIRRI
0 'PRCSKW(1) 0.27 "SAND' Organic matter initial values
0 'PRCSKW(2) 021 SILT 50 'SOM1CI(11)
0 'PRCSKW(3) 052 'CLAY' 0  'SOM1CI(12)
0 'PRCSKW(4) 113 'BULKD 159 'SOM1CI(2,1)
0 'PRCSKW(5) 3 NLAYER 0  'SOMICI(2,2)
0 'PRCSKW(6) 3 NLAYRG 1776 'SOM2CI(1)
0 'PRCSKW(7) 1 DRAIN 0 'SOM2CI(2)
0 'PRCSKW(8) 03 'BASEF 4460 'SOM3CI(L)’
0 'PRCSKW(9) 06 'STORMF 0 'SOM3CI(2)
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125 'RCESL(1,1) 0.00000 'RLEAVE(2)' 0 'MINERL(10,1)’
0  'RCESL(L2) 0.00000 'RLEAVE(3)' 05 'MINERL(L,2)’
0  'RCESL(L3) 0.00000 'FBRCIS(1)' 0.00000 'MINERL(2,2)’
9  'RCESL(21) 0.00000 'FBRCIS(2)' 0.00000 'MINERL(3,2)’
0  'RCES1(2,2) 0.00000 'FBRCHE(1)' 0.00000 'MINERL(4,2)’
0  'RCES1(2,3) 0.00000 'FBRCHE(2)' 0.00000 'MINERL(5,2)’
22 'RCES2(1) 0.00000 'FBRCHE(3)' 0.00000 'MINERL(6,2)’
0  'RCES2(2) 0.00000 'RLWCI (1)’ 0.00000 'MINERL(7,2)’
'RCES2(3)' 0.00000 'RLWCIS(2)’ 0.00000 'MINERL(8,2)’
12 'RCES3(1) 0.50000 'RLWODE(1)' 0.00000 'MINERL(9,2)’
0  'RCES3(2) 0.00000 'RLWODE(2)' 0.00000 'MINERL(10,2)'
0  'RCES3(3) 0.00000 'RLWODE(3)' 05 'MINERL(L,3)’
107 'CLITTR(L,1) 0.00000 'FRTCIS(1)’ 0.00000 'MINERL(2,3)’
0  'CLITTR(L2) 0.00000 'FRTCIS(2)’ 0.00000 'MINERL(3,3)’
107 'CLITTR(2,1) 0.00000 'FROOTE(1)' 0.00000 'MINERL(4,3)’
0 'CLITTR(22) 0.00000 'FROOTE(2)' 0.00000 'MINERL(5,3)’
75 'RCELIT(L,1) 0.00000 'FROOTE(3)' 0.00000 'MINERL(6,3)'
'RCELIT(1,2) 0.00000 'CRTCIS(1)' 0.00000 'MINERL(7,3)’
'RCELIT(1,3) 0.00000 'CRTCIS(2)' 0.00000 'MINERL(8,3)’
75 'RCELIT(2,1) 0.00000 'CROOTE(1)' 0.00000 'MINERL(9,3)’
0  'RCELIT(22) 0.00000 'CROOTE(2)' 0.00000 'MINERL(10,3)'
0  'RCELIT(2,3) 0.00000 'CROOTE(3)' 0.00000 'PARENT(1)'
2500 'AGLCIS(1)’ 0.00000 "WD1CIS(1)' 0 'PARENT(2)’
0 'AGLCIS(2) 0.00000 'WD1CIS(2)' 0 'PARENT(3)'
100 'AGLIVE(L) 0.00000 'WD2CIS(1)' 0 'SECNDY (1)"
0 'AGLIVE(2) 0.00000 'WD2CIS(2)' 0 'SECNDY (2)'
0 'AGLIVE(Q3) 0.00000 'WD3CIS(1)' 0 'SECNDY (3)'
500 'BGLCIS(1)’ 0.00000 "WD3CIS(2)' 0 'OCCLUD'

0 'BGLCIS(2)

0.30000 'W1LIG'

Water initial parameters

10 'BGLIVE(Y)' 0.30000'W2LIG' 0.00000 'RWCF(1)'
'‘BGLIVE(2) 0.30000'W3LIG' 0.00000 'RWCF(2)'
'BGLIVE(3)' Mineral initial parameters 0.00000 'RWCF(3)'

17 'STDCIS(1) 0.25 "MINERL(1,1) 0.00000 'RWCF(4)'

0 'STDCIS(2) 0 'MINERL(21) 0.00000 'RWCF(5)

0.29 'STDEDE(1) 0 'MINERL(3L) 0.0000 'RWCF(6)

0 'STDEDE(2) 0 'MINERL(4,1) 0.00000 'RWCF(7)’

0 'STDEDE(3) 0 'MINERL(5,1) 0.00000 'RWCF(8)'

Forest organic matter iniid 0  'MINERL(6,1) 0.00000 'RWCF(9)'

B%SBE?SLVC.S@)- 0 'MINERL(7,1) 0.00000 'RWCF(10)

0,00000'RLVCIS(2) 0 'MINERL(8,1) 0.00000 'SNLQ'

0 'MINERL(9,1) 0.00000 'SNOW’

0.00000 ‘RLEAVE(L)’
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FIX.100
15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
30.00000
30.00000
30.00000
30.00000
0.00000
0.00000
-40.00000
7.70000
1.50000
3.00000
0.30000
5.00000
0.80000
0.60000
0.40000
0.30000
0.20000
0.20000
0.20000
0.20000
0.00000
0.00000
100.00000
7.00000
350.00000
700.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.01000
0.02000
0.02000
0.04000
15.00000
150.00000

'ADEP(1)'
'ADEP(2)'
'ADEP(3)'
'ADEP(4)'
'ADEP(5)'
'ADEP(6)'
'ADEP(7)'
'ADEP(8)'

'ADEP(9)'
'ADEP(10)'
'AGPPA'
'AGPPB'
'ANEREF(1)
'ANEREF(2)’
'ANEREF(3)'
'ANIMPT'
'AWTL (L)'
'AWTL(2)'
'AWTL(3)'
'AWTL (4)'
'AWTL(5)'
'AWTL(6)'
'AWTL(7)'
'AWTL(8)'
'AWTL(9)'
'AWTL (10)'
'BGPPA'
'BGPPB'
'CO2PPM (1)’
'CO2PPM (2)'
'CO2RMP'
'DAMR(L,1)'
'DAMR(L,2)’
'DAMR(L,3)’
'DAMR(2,1)’
'DAMR(2,2)’
'DAMR(2,3)'
'DAMRMN(1)
'DAMRMN(2)’

150.00000 'DAMRMN(3)’
3.90000 'DECL(1)’
4.90000 'DECL(2)’
14.80000  'DEC2(1)
1850000  'DEC2(2)
6.00000 'DEC3(L)’
7.30000 'DEC3(2)
0.00450 'DECA
0.20000 'DECS'
5.00000 'DECK5'
-4.00000  'DLIGDF
0.99900 'DRESP
0.20000 'EDEPTH'
0.40000 'ELITST'
2.00000 'ENRICH'
0.90000 'FAVAIL(L)
0.50000 'FAVAIL(3)'
0.20000 'FAVAIL(4)
0.40000 'FAVAIL (5)'
2.00000 'FAVAIL(6)'
0.20000 'FLEACH (L)'
0.70000 'FLEACH(2)
1.00000 'FLEACH(3)'
0.00000 'FLEACH(4)’
0.10000 'FLEACH(5)
0.80000 'FWLOSS(1)'
0.80000 'FWLOSS(2)’
0.65000 'FWLOSS(3)’
0.90000 'FWL OSS(4)’
012500  'FXMCA'
0.00500 'FXMCB"
0.35000 'FXMXS
7.00000 'EXNPB'
0.00000 ‘GREMB'
2.00000 '|DEF
0.20000 'LHZF(L)
0.40000 'LHZF(2)
0.80000 'LHZF(3)
18.00000  'MINLCH'
0.00000 'NSNFIX'
4,00000 ‘NTSPM"
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0.03000
0.12000
60.00000
0.60000
0.17000
0.00000
0.68000
0.55000
0.55000
100.00000
16.00000
200.00000
150.00000
10.00000
99.00000
50.00000
0.02000
0.00150
0.00150
0.25000
0.75000
6.00000
0.00080
7.60000
0.01500
3.00000
3.00000
0.55000
0.55000
0.00000
0.00000
2.00000
0.00400
600.00000
-0.00350
0.00000
0.00010
0.00050
0.00000
1.00000
0.80000

'OMLECH(L)'
'OMLECH(2)'
'OMLECH(3)'

'P1CO2A (1)’
'P1CO2A(2)'
'P1CO2B(1)’
'P1CO2B(2)’
'P2CO2'
'P3CO2'
'PABRES
'PCEMIC(1,1)’
'PCEMIC(1,2)’
'PCEMIC(L,3)’
'PCEMIC(2,1)’
'PCEMIC(2,2)’
'PCEMIC(2,3)'
'PCEMIC(3,1)’
'PCEMIC(3,2)'
'PCEMIC(3,3)'
'PEFTXA"
'PEFTXB'
'PHESP(1)’
'PHESP(2)’
'PHESP(3)'
'PHESP(4)’

'PLIGST (1)
'PLIGST(2)'
'PMCO2(1)
'PMCO2(2)’
'PMNSEC(1)’
'PMNSEC(2)’

'PMNSEC(3)’
'PMNTMP

'PMXBIO'
'PMXTMP
'PPARMN(1)'
'PPARMN(2)’
'PPARMN(3)’
'PPRPTS(1)’
'PPRPTS(2)’
'PPRPTS(3)’



0.45000
0.55000
0.00300
0.03200
0.00300
0.00900
0.00000
0.00220
0.20000
0.00000
12.00000
3.00000
5.00000
220.000000
5.00000
100.00000
220.000000
5.00000
100.00000
200.00000
500.00000
500.00000
0.01500
0.80000
0.30000
-1.00000
0.85000
0.01300
5000.00000
5000.00000
1.00000
0.70000
0.00010
0.00016
2.00000
1.00000
0.00400
0.00000
0.12500
0.07000
-8.00000

'PS1CO2(1)'
'PS1C0O2(2)'
'PS1S3(1)’
'PS1S3(2)’
'PS2S3(1)'
'PS2S3(2)’
'PSECMN(1)'
'PSECMN(2)'
'PSECMN(3)'
'PSECOC'
'RAD1P(1,1)'
'RAD1P(2,1)'
'RAD1P(3,1)’
'RAD1P(1,2)’
'RAD1P(2,2)’
'RAD1P(3,2)’
'RAD1P(1,3)'
'RAD1P(2,3)'
'RAD1P(3,3)’
'RCESTR(L)'
'RCESTR(2)'
'RCESTR(3)'
'RICTRL'
'‘RIINT
'RSPLIG'
'SEED

'SPL (1)’
'SPL(2)'
'STRMAX(1)'
'STRMAX(2)'
"TEXEPP(1)'
"TEXEPP(2)'
"TEXEPP(3)'
"TEXEPP(4)'
"TEXEPP(5)'
"TEXESP(1)'
"TEXESP(3)'
"TEFF(1)'

"TEFF(2)'
"TEFF(3)'

"TMELT(2)'

4.00000
14.00000
3.00000
2.00000
150.0000
30.00000
2.00000
200.0000
50.00000
2.00000
20.00000
12.00000
2.00000
400.00000
100.0000
2.00000
400.00000
100.0000
2.00000
8.00000
6.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
0.02000
0.01000

"TMELT(2)'

'VARAT(L,1)’
'VARAT1(2,1)’
'VARAT1(3,1)’
'VARATI(L,2)’
'VARAT1(2,2)’
'VARAT1(3,2)’
'VARATI(L,3)’
'VARAT1(2,3)'
'VARAT1(3,3)'
'VARAT2(1,1)’
'VARAT2(2,1)’
'VARAT2(3,1)’
'VARAT2(L,2)’
'VARAT2(2,2)’
'VARAT2(3,2)’
'VARAT2(L,3)'
'VARAT2(2,3)'
'VARAT2(3,3)'
'VARAT3(L,1)’
'VARAT3(2,1)’
'VARAT3(3,1)’
'VARAT3(L,2)’
'VARAT3(2,2)’
'VARAT3(3,2)’
'VARAT3(L,3)'
'VARAT3(2,3)'
'VARAT3(3,3)'
'V LOSSE'

'VLOSSG'
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Apéndice 2 — Atividades de mango no arquivo EVENT100, considerando

simulacéo do sistema grade pesada+arado de disco.

EVENT.100
1929 Starting year
2050 Last year

mnatival4.100  Sitefile name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
1 Initial system
M100 Initial crop
Initial tree
Y ear Month Option
1 Block # milho
1978 Last year
2 Repeats # years
1929 Output starting year
1 Output month
0.083 Output interval
M Weather choice
1 10CROP
M100
1 10PLTM
1 11FRST
2 3HARV
C4
2 3LAST
2 4SENM
-999 -999 X
2 Block # milho
1984 Last year
2 Repeats # years
1979 Output starting year
1 Output month
0.083 Output interval
M Weather choice
1 8CULT
ARGR7

1 9CULT
ARGR7
1 10CULT
ARGR7
1 10 CROP
M101
1 10PLTM
1 11FRST
1 11 FERT
NPS1
2 3HARV
C4
2 3LAST
2 4SENM
-999 -999 X
3 Block # milhfj
1987 Last year
3 Repeats # years
1985 Output starting year
1 Output month
0.083 Output interval
M Weather choice
1 8CULT
ARGR7
1 9CULT
ARGR7
1 10CULT
ARGR7
1 10 CROP
M3
1 10PLTM
1 10FERT
NPS1
1 11FRST
1 11FERT
N3
2 6HARV
C4
2 6LAST
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2 7SENM
2 10CULT
ARGR7
2 11CULT
ARGR7
2 11 CROP
F3
2 11PLTM
2 11 FERT
NPS3
2 12FRST
2 12FERT
N3
3 2HARV
c4
2LAST
3 CROP
F4
3 3PLTM
3 3SENM
3 3FERT
NPS2
3 4FRST
3 4FERT
N3
3 6HARV
c4
3 6LAST
3 7SENM
-999 -999 X
4 Block #
1990 Last year
3 Repeats # years
1988 Output starting year
1 Output month
0.083 Output interval
M Weather choice
1 8CULT
ARGR7



1 9CULT
ARGR7
1 10CULT
ARGR7
1 10CROP
M3
1 10PLTM
1 10FERT
NPS1
1 11FRST
1 11 FERT
N3
2 3HARV
C4
2 3LAST
2 4SENM
2 10CULT
ARGR7
2 11CULT
ARGR7
2 11 CROP
F3
2 11PLTM
2 12 FRST
2 12 FERT
NPS2
3 2HARV
C4
3 2LAST
3 3SENM
-999 -999 X
5 Block #
1994 Last year
2 Repeats # years
1991 Output starting year
1 Output month
0.083 Output interval
M Weather choice
1 8CULT
ARGR7
1 9CULT

ARGRY

1 10CULT
ARGRY

1 10CROP
M3

1 10PLTM

1 10FERT
NP4

1 11FRST

1 11 FERT
N4

2 3HARV
C4

2 3LAST

2 4SENM
-999 -999 X
6 Block #
1996 Last year
2 Repeats # years
1995 Output starting year
1 Output month
0.083
M Weather choice

1 4CULT
ARGR7

1 5CULT
ARGR7

1 6CULT
ARGR7

1 6CROP
T3

1 6PLTM

1 6FERT
NPS2

1 7FRST

1 7FERT
N2

1 10HARV
C4

1 10LAST

Output interval
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1 11 CROP
S2

1 11PLTM

1 11 SENM

1 11FERT
PS11

1 11CULT
ARGR7

1 12FRST

2 4HARV
Cc4

2 4LAST

2 5CROP
T3

2 5PLTM

2 5SENM

5 FERT

NPS2

2 5CULT
ARGR7

2 6FRST

2 6FERT
N2

2 10HARV
C4

2 10LAST

2 11 SENM
-999 -999 X
7 Block #
2050 Last year
2 Repeats # years
1997 Output starting year
1 Output month
0.083
M Weather choice

1 8CULT
ARGR7

1 9CULT
ARGR7

1 10CULT
ARGR7

Output interval



1 10CROP
M3

1 10PLTM

1 10FERT
NP4

1 11FRST

1 11 FERT
N4

2 3HARV
C4

2 3LAST

2 4SENM
-999 -999 X
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