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Resumo

CRUZ, Lacia Elena Coelho da. Dindmica de decomposicao de residuos culturais
em sistemas rotacionados de manejo em um Planossolo Haplico do sul do
Brasil. 2009. 118f. Tese (Doutorado) — Programa de Pés-Graduag¢do em Agronomia.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Sistemas conservacionistas de manejo, que incluem plantas de cobertura de solo no
inverno em sucessao a culturas comerciais de verdo constituem-se estratégia
fundamental para a busca da sustentabilidade do agroecossistema. O presente
trabalho objetivou avaliar o potencial de producédo de fitomassa de sistemas de
cultura e a dinamica de decomposicdo de residuos culturais em ambiente de terras
baixas como subsidio ao desenho de sistemas rotacionados de manejo para um
Planossolo Haplico do sul do Brasil. O trabalho foi conduzido sob condi¢Bes de
campo, a partir do outono de 2005 ao verdo 2006/2007, na area experimental da
Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado, em Capéao do
Ledo, Rio Grande do Sul. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao
acaso com parcelas subdivididas com trés repeticdes, composto por cinco sistemas
de cultura, dois sistemas de preparo de solo (plantio direto — PD e preparo
convencional — PC), e duas doses de adubacdo nitrogenada (sem adubacéo
nitrogenada mineral e a dose de N recomendada para a cultura comercial graminea
de verdo). Os sistemas de cultura avaliados quanto a producéo de fitomassa seca e
acumulo de nutrientes foram: azevém (Lollium multiflorum Lam) + cornichdo (Lotus
corniculatus)/ pousio (Az+Cor/P); pousio/ rotacdo (P/R); azevém + trevo branco
(Trifolium repens)/milho (Zea mays L) (Az+TB/M); azevém/ soja (Glycine max L)
(Az/S) e azevém + cornichdo/rotacdo (Az+Cor/R); e duas areas de referéncias (Ref.
1 e 2) cultivadas com arroz irrigado (Oryza sativa) (A). Para o estudo de
decomposicdo dos residuos culturais e liberacdo de nutrientes, avaliaram-se:
azevém, trevo-branco, azevém+trevo-branco, arroz, milho e soja. Para a
quantificacdo da fitomassa seca (FS) das espécies de inverno, a coletada foi
realizada em plena floracdo, enquanto que, para as espécies de verdo, no estadio
de grdo leitoso. Os sistemas rotacionados de manejo em um Planossolo Haplico,
permitiram inferir que sistemas de cultura com cultivos consorciados envolvendo
gramineas e leguminosas de inverno apresentaram maior aporte de residuos
culturais, estratégia fundamental como cobertura de solo, ciclagem e liberacdo de
nutrientes para as culturas comerciais de verdo. Para ocorrer 0 maior
aproveitamento de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio liberados pelos
residuos culturais de inverno as culturas comerciais de verdo, nos sistemas que
envolvem leguminosas de inverno como plantas antecessoras, o periodo de maior
necessidade da cultura subsequente deve coincidir até 30dias ap0s 0 manejo
guimico/mecanico da espécie. Se 0 sistema estiver envolvendo gramineas este
periodo pode ocorrer até 60dias ap0s 0 manejo.

Palavras-chave: sistemas de cultura, plantas de cobertura, adicdo de fitomassa,
ciclagem de nutrientes.



Abstract

CRUZ, Luacia Elena Coelho da. Dynamics of decomposition of crop residue on
rotate management systems in a Typic Albaquult on southern Brazil. 2009.
118p. Tesis (Philosophy Doctor’s) — Pos-graduate Program in Agronomy, Federal
University of Pelotas, Pelotas.

Conservation management systems which include plants for ground covering in the
winter in succession to summer commercial cultures are a vital strategy on the
search of sustainability of the agroecosystem. This research aims to assess the
potential production of biomass of cultivation systems and the process of
decomposition of cultivation leftovers in low ground environments as subvention to
the design of rotate management systems in a Typic Albaquult from the south of
Brazil. The research has been conducted through field conditions; beginning in the
autumn of 2005 and ending in the summer of 2006/2007, in the experimental area of
Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado, in Capéo do
Ledo, Rio Grande do Sul. The experimental lineation used was: random blocks with
subdivided installments with three repetitions, set by five culture systems, two ground
preparation systems (no-tillage — NT and conventional preparation — CP), and two
doses of nitrogenous fertilization (with no mineral nitrogenous fertilization and the
dose of N recommended for the summer grassy commercial culture). The cultivation
systems assessed for the production of dry biomass and accumulation of nutrients
were: ryegrass (Lollium multifiorum Lam) + birdsfoot trefoil (Lotus corniculatus)/fallow
(R+B/F); fallow/ rotation (F/R); ryegrass + white clover (Trifolium repens)/ maize
(Zea mays L) (R+WC/M); ryegrass/soybean (Glycine max L) (R/S) and ryegrass +
birdsfoot trefoil/rotation (R+B/R); and two areas of reference (Ref. 1 and 2) cultivated
with irrigated rice (Oryza sativa) (O). For the study of the process of decomposition of
cultivation leftovers and nutrients release, the aspects assessed were: ryegrass,
white clover, ryegrass + white clover, rice, maize and soybean. For the quantifying of
dry biomass (BD) for winter species the gathering was done during the flowering
while for summer species it was done during the milky stage of grain. The rotate
management systems in a Typic Albaquult made it possible to deduce that cultivation
systems with associate culture involving winter grassy and winter leguminous present
a bigger amount of cultivation leftovers, which is a vital strategy as land coverage,
cycle exchanges and also as a release of nutrients for summer commercial
cultivations. In order to occur a higher utilization of nitrogen, phosphor, potassium,
calcium and magnesium released by the winter cultivation leftovers to summer
commercial cultures, in the systems that involve winter leguminous as antecessor
plants, the period with the most need of the subsequent culture must coincide with
the period of 30 days after chemist/mechanical handling of specie. If the system
involves grassy, this period may occur 60 days after the handling.

Keywords: crop systems, cover plants, addition of phytomass, nutrient cycling.
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1 Introducéo geral

Historicamente o Brasil tem sido um dos grandes consumidores e
importadores de insumos para uso na agricultura, em especial de matérias-primas
para a produgdo de fertilizantes. Segundo a ANDA (2009), a quantidade de
fertilizantes entregue ao consumidor final em 2008 alcancou 22,4 milhGes de
toneladas, enquanto que a producéo nacional de fertilizantes foi de 8,87 milhdes de
toneladas, com importacdo total da ordem de 15,4 milhdes de toneladas, o que
representa 69% das necessidades do Pais.

Levando em consideracdo 0s custos crescentes das matérias-primas no
mercado internacional e que somente algumas poucas empresas dominam esse
mercado e considerando que tal dependéncia imp8e elevados riscos a producao
interna de alimentos, a seguranca alimentar e a soberania do Pais, torna-se
estratégico o fortalecimento de acbes de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao
(PD&I) que visem identificar novas rotas para a producio de insumos agricolas. E
necessario a valorizacdo de matérias-primas nacionais e aproveitamento de co-
produtos de processos agroindustriais, bem como o desenvolvimento de estratégias
de manejo mais sustentaveis, com menor dependéncia de insumos externos, a partir
da adocdo de praticas conservacionistas de manejo do solo, incluindo o
desenvolvimento de sistemas de cultura mais eficientes no uso de fertilizantes,
melhor aproveitamento da ciclagem de nutrientes, utilizacdo de plantas fixadoras de
nitrogénio e a minimizacao de perdas, como a eroséo e lixiviagao.

Sistemas conservacionistas de manejo buscam a minimizacédo das operacdes
de preparo do solo e sistemas de cultura que propiciem elevado e permanente
aporte de residuos culturais, contribuindo para a melhoria da qualidade do solo pelo
aumento do estoque de nitrogénio (N) e de carbono organico (C). Nesse contexto, 0
uso de plantas de cobertura no inverno, que antecedem as culturas de interesse
comercial no verdo, assume um papel importantissimo para o fornecimento e
ciclagem de nutrientes, especialmente de N. Entretanto, o grande desafio para o
planejamento de sistemas sustentaveis de manejo € conciliar a manutencdo de
residuos culturais sobre o solo pelo maior periodo de tempo possivel e sincronizar a
mineralizacdo de nutrientes & demanda nutricional das culturas subseqientes. A
adocao dessas praticas em adicdo a rotacdo de culturas e de praticas mecanicas

para o controle da enxurrada, contribuem decisivamente para o aumento da
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eficiéncia do uso de nutrientes nos agroecossistemas, com ganhos econdmicos e
reflexos ambientais altamente positivos, 0s quais se refletem na sustentabilidade dos
ecossistemas e biomas.

Embora o Brasil seja considerado referéncia internacional em agricultura
conservacionista, especialmente pela larga ado¢éao do sistema plantio direto, grande
parte desta tecnologia foi desenvolvida e validada em ambiente de terras altas.
Tradicionalmente, em ambiente de terras baixas do Rio Grande do Sul, cultiva-se o
arroz irrigado integrado e/ou em sucessao com a pecuaria extensiva, por vezes em
rotacdo com a cultura da soja e, em menor escala do milho, o que se justifica pela
existéncia de solos com baixa capacidade de drenagem interna e, na maioria dos
casos, de baixa fertilidade natural. Neste contexto, escassas sdo as informacdes
relativas ao desenvolvimento e validacdo de estratégias conservacionistas de
manejo do solo em agroecossistema de terras baixas.

O presente trabalho objetivou avaliar o potencial de producéo de fitomassa de
sistemas de cultura e a dindmica de decomposicdo de residuos culturais em
ambiente de terras baixas como subsidio ao desenho de sistemas rotacionados de
manejo para um Planossolo Haplico do sul do Brasil.

O presente trabalho esta dividido em trés capitulos, quais sejam: 1 - Producéo
e composicado quimica da fitomassa de espécies culturais em sistemas rotacionados
de manejo em um Planossolo Haplico; 2 - Decomposicao de residuos culturais em
sistemas rotacionados de manejo em um Planossolo Haplico e 3 - Liberacdo de
nutrientes dos residuos culturais em sistemas rotacionados de manejo em um

Planossolo Haplico.
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2 Revisao de literatura

2.1 Sistemas de manejo em ambiente de terras baixas

A regido sul do Rio Grande do Sul é bastante dependente economicamente
da atividade primaria, principalmente da cultura do arroz irrigado e da pecuaria de
corte (COELHO et al., 2002). A utilizacdo cada vez maior dos solos de terras baixas
com a agricultura convencional, associado a monocultura do arroz irrigado, provocou
alteracdes no conteudo de matéria organica (MO) do solo ao longo do tempo,
levando este agroecossistema a degradacdo da qualidade do solo. Neste cenario, 0
solo funciona como fonte de CO, para a atmosfera (GOMES; MAGALHAES, 2004).
Scivittaro, Mattos e Martins (2004) pressupbem que estas alteracbes sao
provocadas pelo manejo intensivo do solo e pelo consumo de grandes quantidades
de insumos, modelo que objetiva prioritariamente o aumento da produtividade em
curto prazo. Atualmente existe uma grande preocupacdo com a sustentabilidade,
através da busca por alimentos seguros e que durante o processo de producdo
tragam o menor dano possivel ao meio ambiente. Em consequéncia, técnicos e
agricultores buscam a producdo sustentavel, com a adocédo de boas praticas de
manejo, visando maior produtividade e rentabilidade com beneficios ambientais por
meio da maior eficiéncia na utilizacdo de insumos e dos recursos naturais.

Os sistemas conservacionistas de manejo do solo baseiam-se na
minimizacdo das operacOes de preparo do solo e na concep¢cao de sistemas de
cultura que propiciem elevado e permanente aporte de residuos vegetais ao solo e
de nutrientes limitantes a producao de fitomassa, como o N. Entretanto, o grande
desafio para o planejamento de sistemas sustentaveis de manejo é conciliar a
manutencdo de residuos vegetais no solo pelo maior periodo de tempo possivel e
sincronizar a mineralizacdo de nutrientes & demanda nutricional das culturas
subsequentes, respeitando as caracteristicas edafocliméticas de cada regido.

Os solos de terras baixas apresentam fertilidade natural de média a baixa,
sendo comum a baixa disponibilidade de fésforo, reduzido conteido de MO, baixa
disponibilidade de N e baixos valores de pH (GOMES et al., 2002). Neste contexto, 0
monitoramento da decomposi¢cdo/mineralizacdo de residuos vegetais de plantas
cultivadas pode permitir a identificacdo de parametros quali/quantitativos
relacionados ao processo de decomposicdo dos residuos vegetais e,

consequentemente, a liberacdo/ciclagem de nutrientes no sistema. Tais informacdes
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sdo fundamentais para o planejamento e desenvolvimento de sistemas sustentaveis

de manejo do solo para este ambiente.

2.2 Diversificagdo de culturas alternativas ao arroz irrigado em ambiente de
terras baixas

A regido Sul do Rio Grande do Sul é dependente economicamente da cultura
do arroz irrigado. Apesar do aumento de produtividade experimentado pela cultura
do arroz irrigado nos dltimos anos, a rentabilidade ndo tem atendido as expectativas
dos agricultores. O elevado custo de producéo, devido aos custos elevados de
agrotoxicos e de fertilizantes, incluindo a aplicacdo de herbicidas, fungicidas e
inseticidas, fatores climaticos, problemas técnicos que incluem, principalmente, a
compactacdo e a reducdo da fertilidade do solo, perdas devido a ocorréncia de
doencas e diante das incertezas no cendrio de preco pago ao produtor tém
contribuido para esse fato. Neste contexto, o desenvolvimento de sistemas de
manejo com inclusdo de culturas para diversificacdo do sistema de producdo em
terras baixas constitui-se em uma estratégia para aumento da sustentabilidade
econdmica e ambiental deste agroecossistema.

A adicdo de residuos vegetais pelos sistemas de cultura é a principal variavel
gue define o estoque de MO em solos sob sistema plantio direto. A quantidade inicial
de residuo produzida pelos sistemas de cultura depende de fatores bidticos (ex.:
espécie vegetal) e abibticos (clima, adubacdo nitrogenada, tipo de solo,
disponibilidade hidrica etc.) (PAUL; CLARK, 1996, CORREIA; ANDRADE, 1999,
AMADO; SANTI; ACOSTA, 2003). Quando o objetivo € incrementar o estoque de
MO no solo através da adicéo de residuos, plantas de importancia econémica, como
o milho, e plantas de cobertura do solo, com elevada producdo de fitomassa,
passam a ter um papel essencial dentro dos sistemas de cultura (DIEKOW, 2003).

A adocdo do sistema plantio direto com o0 uso da aveia preta e de outras
culturas de cobertura de inverno, antecedendo o cultivo da soja e do milho no verao,
tem-se mostrado muito eficiente como estratégia de manejo de solo. Dentre as
principais vantagens desse sistema, destacam-se o controle da eroséo e a ciclagem
de nutrientes, com reflexos ambientais positivos na qualidade do solo (AMADO et
al., 2001).

As espécies comerciais alternativas de verdo ao arroz irrigado (Oryza sativa)

gue tém melhor se adaptado a esses solos sdo o milho (Zea mays L), a soja
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(Glycine max L) e o sorgo (Sorghum vulgare) (SILVA; PARFITT: PORTO, 2001). As
espécies cultivadas adaptadas a este ambiente no outono/inverno sao a aveia preta
(Avena strigosa Schieb), azevém (Lollium multiflorum Lam), festuca (Festuca
arundinacea), capim lanudo (Holcus lanatus L.), trevo-branco (Trifolium repens L.),
trevo-subterraneo (Trifolium subterraneum L.), trevo-persa (Trifolium resupinatum L.)
e cornichdo (Lotus corniculatus), (RODRIGUES; COELHO; REIS, 2002).

A importancia da inclusdo de plantas de cobertura em sistemas agricolas
reside no fato das mesmas realizarem o processo biolégico mais relevante da
natureza que é a fixagdo autotréfica de CO, através da fotossintese, transferindo C
da atmosfera para o solo. Quando leguminosas sdo empregadas, é possivel
valorizar também o segundo processo bioldégico mais importante, que é a fixacao
biolégica de N (FBN), envolvendo a conversdo enzimatica do N, atmosférico em
amonia, através de bactérias associadas simbioticamente as leguminosas. Portanto,
a inclusdo de espécies leguminosas em sistemas de cultura é de fundamental
importancia como uma estratégia para a diminuicdo da dependéncia externa de
fertilizantes nitrogenados as culturas comerciais, mas também para a
sustentabilidade dos agroecossistemas (AITA; GIACOMINI, 2006).

Segundo Aita e Giacomini (2003), para que as plantas de cobertura possam
ser utilizadas eficientemente visando ao aumento da MO do solo e ao fornecimento
de nutrientes, especialmente de N, as culturas comerciais e a preservagao da
qualidade ambiental, € fundamental o conhecimento do potencial destas espécies
em produzir fitomassa. Também €& necessario compreender a dinamica de
decomposicao e de liberacdo dos nutrientes dos residuos vegetais no solo e as
consequéncias deste processo sobre o acumulo de C e de N no solo e aumento da
eficiéncia da ciclagem e aproveitamento de nutrientes pelas culturas subsequentes.

Informacdes sobre a consorciacdo de espécies de plantas de cobertura de
solo no outono/inverno ainda sdo escassas no Brasil. Trabalho realizado por
Giacomini et al. (2003), na regidao Sul, com culturas puras (aveia preta, ervilhaca e
nabo forrageiro) e consorciadas (aveia preta + ervilhaca; aveia preta + nabo
forrageiro), avaliaram a producéo de fitomassa seca e a quantidade de C adicionado
ao solo. O consoércio entre espécies proporcionou uma fitomassa com relacdo C/N
dos residuos culturais intermedidria aquela obtida pelas culturas puras. Os autores

concluiram que, consorciando-se as plantas de cobertura, é possivel reunir as
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vantagens de cada espécie, obtendo-se uma fitomassa quantitativa e
qualitativamente superior aquela obtida pelo cultivo isolado de cada espécie.

2.3 Dinamica da matéria organica no ambiente

Em oposi¢cdo ao processo de degradacdo do solo, a recuperacdo do contetdo
de MO é lenta. A maioria dos estudos sobre a dindmica da MO no ambiente séo de
curta duracédo e realizados em solos desenvolvidos em regides de clima temperado
e/ou em ambientes de terras altas (PILLON, 2000). Em funcé&o disso, escassas séo
as informacdes relacionadas ao efeito de sistemas de cultura e sistemas de preparo
de solo sobre a MO a longo prazo em agroecossistemas de terras baixas.

O ciclo do C, como qualquer ciclo biogeoquimico, consiste em reservatorios,
fluxos e processos (transformacdes). Os processos influenciam os fluxos de matéria
e energia entre 0s compartimentos (reservatorios). O solo constitui-se num
reservatério de C importante. Neste contexto, o sistema de manejo do solo influencia
varios processos determinantes dos fluxos de entrada e saida do C. Compreender
melhor a relacdo entre o sistema de manejo do solo e o ciclo do C justifica-se por
duas razdes. A primeira é que o C € o0 elemento presente em maior concentracdo na
MO do solo. A segunda, baseada nas discussdes sobre o processo de mudancgas
climaticas globais, diz respeito ao fato do C ser constituinte de moléculas de gases
de efeito estufa, como CO, e CH,4. Assim, a partir do conhecimento da relacao entre
0 manejo do solo e o ciclo do C é possivel desenvolver sistemas de manejo que
maximizem os fluxos de entrada e minimizem os fluxos de saida de C do solo
(DIEKOW et al., 2005), com ganhos para a qualidade do solo e do ambiente (BURLE;
MIELNICZUK; FOCCHI, 1997).

Diekow et al. (2005) afirmaram que entre varios sistemas de preparo de solo,
o sistema plantio direto altera o ciclo do C por diminuir a taxa de mineralizacdo da
MO, as perdas de solo por erosdo e o consumo de combustiveis fésseis. A
diminuicdo das perdas de C por mineralizagdo e erosédo resulta no aumento dos

estoques de MO, associado ao sequestro de C atmosférico.

2.4 Caracterizacao qualitativa do material vegetal em decomposicao
A decomposicdo pode ser definida como a alteracdo da estrutura quimica
original de um composto organico ou tecido. Inicialmente, os organismos do solo

decompdem estruturas presentes nos residuos de plantas que estdo mais
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disponiveis e que envolvem menor gasto de energia, enquanto a decomposi¢ao
avanca, compostos com estruturas quimicas mais recalcitrantes tendem a acumular
(BALDOCK; OADES; WATERS, 1992; PILLON, 2000). Kégel Knabner (2002)
confirma que a decomposicdo das plantas envolve perda inicial de carboidratos
(celulose e hemicelulose), seguida pela lenta transformacdo de estruturas
aromaticas das moléculas de lignina e finalmente do C altamente recalcitrante
(alquilas).

Com o desenvolvimento do processo de decomposicdo, determinados
compostos organicos mais recalcitrantes da estrutura de plantas e os produtos
microbianos passam a constituir a maior parte da massa residual intacta
(CHESHIRE; MUNDIE; SHEPEHERD, 1974). Estudos de incubacdo com residuos
de plantas marcados com **C tém mostrado que o C é incorporado as fracées acido
fulvico (AF), acido humico (AH) e humina da MO em poucas semanas; a fracao AF
contém polissacarideos com tempos de reciclagem menor e sdo de origem mais
recente ou relacionados a fracdo humina (PAUL; VAN VEEN, 1979).

A lignina € um polimero natural muito importante, responsavel por 25% da
fitomassa seca produzida anualmente na biosfera. E recalcitrante em fungdo do seu
alto peso molecular e estrutura quimica tridimensional, que Ihe confere alta
estabilidade. A lignina, em materiais lignocelulésicos, protege a celulose e a
hemicelulose das enzimas que digerem esses polissacarideos, por isso, 0 teor
desse componente relaciona-se inversamente com a taxa de decomposi¢cdo dos
residuos vegetais (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

2.5 Decomposicao dos residuos culturais

A decomposicdo dos residuos culturais é um processo realizado
essencialmente pelos microrganismos heterotréficos do solo, que deles retiram o C e
0S nutrientes necessarios a producdo da energia para as reacdes envolvidas na
sintese celular (AITA; GIACOMINI, 2006). Os principais fatores que afetam o
processo de decomposicéo e, consequentemente, a liberacdo dos nutrientes sdo as
condicbes edafoclimaticas (temperatura, umidade, pH, teor de oxigénio,
disponibilidade de nutrientes no solo) e a qualidade do substrato (fragdo soluvel,
lignina, polifendis e as relagcdes C/N, lignina/N e lignina + polifendis/N) (PAUL;
CLARK, 1996, CORREIA; ANDRADE, 1999, AMADO; SANTI; ACOSTA, 2003).

Dentre esses fatores, a relacdo C/N dos residuos assume importante papel na
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imobilizagdo ou mineralizagédo do N. Valores de relagdo C/N em torno de 25 causam
equilibrio entre esses processos; valores superiores causam imobilizacdo liquida,
enguanto os valores inferiores promovem mineralizacéo liquida de N (AITA, 1997).

A decomposicdo e a formacdo da MO e sua transformacdo em humus
compreende dois processos fundamentais: mineralizacdo e a imobilizagcdo. A
mineralizacdo é a conversdo de um elemento da forma orgénica para a forma
inorganica. Celulose, hemicelulose e proteinas sdo bastante suscetiveis a
decomposicdo microbiana, sendo rapidamente utilizadas como fonte de C, nutrientes
e energia. Parte delas é decomposta em CO,, H,O, NHj etc., sendo a outra
incorporada a biomassa microbiana. Este € o caminho principal para a formacao do
hamus. A mineralizacao bruta pode ser entendida como a transformacéo total obtida,
engquanto que a mineralizacao liquida é a diferenca entre a mineralizacao bruta e a
quantidade incorporada na biomassa dos microrganismos. A imobilizacdo € a
conversdo de um elemento de forma inorganica em organica, via absorcdo pelos
microrganismos e plantas, seguida pela incorporac¢do na biomassa (SILVA; RESCK,
1997).

Grandes diferengas nas taxas de decomposicéo tém sido observadas entre os
diferentes residuos culturais, as quais sdo atribuidas as caracteristicas destes
residuos, como a concentracdo de N, C, lignina, hemicelulose, celulose, nutrientes,
compostos fendlicos e relacdo C/N (AZEVEDO; SPEHAR, 2002). Segundo Moreira e
Siqueira (2006), os residuos de soja possuem elevados teores de componentes
soluveis e de N e baixos teores de celulose e cinzas, o que explica a sua
decomposicdo mais rapida em relacdo as gramineas. A maioria dos trabalhos
realizados com plantas de cobertura de solo sob sistema plantio direto tem enfocado
0 uso dessas espécies em cultivos isolados ou consorciados envolvendo o efeito das
espécies na produtividade das culturas comerciais em sucessao, na dindmica do N
no solo e na conservacgao do solo e da agua (AITA, 1997). Pouca atencao tem sido
dada ao estudo da liberacdo de P e de K dos residuos dessas culturas,
especialmente quando em consorcio (GIACOMINI et al., 2003).

Em um estudo de decomposicdo, em dois ecossistemas com espeécies
arboreas e arbustivas, realizado na Espanha, Gallardo e Merino (1993), identificaram
duas fases no processo de decomposi¢do. Na primeira, entre um a dois meses,
ocorre a perda dos compostos sollveis; e na segunda, ocorre 0 ataque nos

compostos estruturais, que pode durar anos, dependendo da constituicdo do
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material em decomposicdo. A transformagdo ocorre na seguinte ordem:
biodegradacéo rapida da maioria dos compostos hidrossollveis e polissacarideos,
diminuicao lenta dos hidrossoluveis fendlicos e hemiceluloses e aumento relativo do

conteudo de ligninas e proteinas.

2.6 Ciclagem e |liberacdo de nutrientes dos residuos culturais em
decomposicéao

Para Raven, Evert e Eichhorn (2001), todas as plantas vasculares requerem
17 elementos essenciais ou nutrientes inorganicos (Hidrogénio, Carbono, Oxigénio,
Nitrogénio, Fosforo, Potassio, Calcio, Magnésio, Enxofre, Cloro, Ferro, Boro,
Manganés, Zinco, Cobre, Niquel, Molibdénio), para um crescimento e
desenvolvimento normal. Sendo a terra um sistema fechado, a disponibilidade
desses elementos normalmente esta condicionada a sua ciclagem entre e dentro de
cada ambiente ou agroecossistema. Tanto macro como micronutrientes estao
constantemente sendo reciclados através dos residuos de plantas e animais.

Em sistemas naturais os processos de liberacdo dos nutrientes da liteira e de
absorcao destes pelas plantas, ocorrem em sincronia, resultando alta eficiéncia de
uso, 0 que explica a sustentabilidade destes ecossistemas. NoOs agroecossistemas,
agueles processos sao separados no tempo, resultando baixa eficiéncia no uso de
nutrientes. Isso é particularmente critico com o N, em que quantidades excessivas
sdo perdidas por lixiviacdo, desnitrificacdo e volatilizacdo em forma de aménia
(SANCHES et al., 1989).

Uma das etapas mais importantes da ciclagem de nutrientes é a
decomposicdo do material organico depositado sobre o solo. E de grande
importancia entender os mecanismos que regulam esse processo dinamico de
entrada do material via deposicéo e, saida, via decomposi¢cdo, que ocorrem quase
que simultaneamente (CORREIA; ANDRADE, 1999). Qualquer intervencdo na
dindmica desse processo modifica a sincronia entre a disponibilidade de nutrientes
oriundos da decomposicdo dos residuos vegetais e a demanda nutricional das
plantas, ocorrendo uma maior perda de nutrientes do solo (MYERS et al., 1994).
Estas perdas podem ocorrer por erosdo, queimadas, lixiviacdo, volatilizacdo e
desnitrificagcéo (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A ciclagem dos nutrientes inicia-se pela decomposi¢cdo da biomassa vegetal

(parte aérea e raiz), ao final do seu ciclo e pode devolver ao solo parte do C-CO,
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assimilado pelo processo fotossintético, parte do N assimilado simbioticamente e
todos os nutrientes absorvidos pelas raizes (SANCHES et al.,, 1989). Além da
relacdo C/N, a velocidade de liberacdo de nutrientes dos residuos culturais durante o
processo de decomposicdo depende da qualidade do residuo, da localizacdo e da
forma em que esse nutriente se encontra no tecido vegetal e de fatores climaticos
(temperatura e umidade) que controlam a taxa de decomposicdo. O potéssio, por
exemplo, se encontra em componentes ndo estruturais e na forma iénica no vacuolo
das células das plantas, sendo rapidamente lixiviado logo ap6s o manejo das plantas
de cobertura, com pequena dependéncia dos processos microbianos. No caso do
fésforo, a maior parte encontra-se na planta associada a componentes organicos do
tecido vegetal (MARSCHNER, 1995). Sua liberacdo esta intimamente ligada ao
processo de decomposicao pelos microrganismos do solo (GIACOMINI et al., 2003).
O célcio é um dos constituintes da lamela média da parede celular, cujos
constituintes sdao compostos mais recalcitrantes ao ataque microbiano (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

Em trabalho realizado por Ceretta et al. (2002), sob sistema plantio direto, em
dois anos agricolas, com consorciacdo de aveia preta + ervilhaca, os autores
observaram que houve uma variacao na contribuicdo de cada espécie na producéo
de fitomassa seca nos dois anos. No primeiro ano, quando a graminea + leguminosa
foram cultivadas sobre residuos de soja, houve maior participacdo da aveia preta na
producao de fitomassa seca, ao contrario do segundo ano quando a consorciacao foi
estabelecida sobre residuos de milho. Isso vem comprovar que onde ocorre um
acumulo de residuos com relacdo C/N alta, tender4 a ocorrer uma reducdo na
disponibilidade de N. Naquele caso, a leguminosa teve maior poder de competi¢ao
com a graminea, devido a capacidade desta em suprir parte ou totalmente sua

necessidade de nitrogénio através da fixacao simbidtica.

2.7 Indicadores de decomposicdo dos residuos vegetais

Segundo Vanlauwe et al. (1997), ainda ndo existe um consenso em relagao
ao melhor indicador de decomposicdo. Em consequiéncia, alguns fatores tém sido
adotados como indicadores de decomposigéo, tais como: relagdo C/N, lignina/N,
concentracdo de lignina e polifendis (MELILLO; ABER; MURATORE, 1982;
BERENDSE; BERG; BOSSATA, 1987).
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Espindola et al. (2006), avaliando a decomposicao e liberacdo de nutrientes
de residuos de leguminosas em duas esta¢fes (seca e chuvosa), observaram que
os teores de celulose relacionaram-se com a taxa de decomposicdo dos residuos
nas duas estacfes. Ja os teores de hemicelulose afetaram a decomposicdo dos
residuos apenas na estacdo seca, concluindo que esses carboidratos estruturais
podem ser bons indicadores de decomposigéo.

Aita e Giacomini (2003), em um estudo de decomposicdo e liberacdo de
nitrogénio de residuos culturais de plantas de cobertura de solo solteiras e
consorciadas, observaram que as gramineas, apesar de terem apresentado menor
concentracdo de lignina (66,5gkg™) do que a ervilhaca (83,4gkg™), foram mais
lentamente decompostas do que as leguminosas. A proporcéo entre lignina/N e a
concentracdo de celulose dos residuos culturais foram os melhores indicadores da
dindmica de decomposicdo. Estes resultados evidenciam que a concentracédo de
lignina, utilizada isoladamente, pode ndo ser um bom indicador de decomposi¢éo
dos residuos culturais.

Buchanan e King (1993), ndo encontraram efeitos consistentes para a relacao
C/P e taxa de decomposicdo e de liberacdo de P em residuos culturais.
Relacionaram dados de alguns estudos que encontraram quantidade variavel e
significante de P inorganico presente em residuos culturais e que podem afetar
amplamente modelos de liberacdo de P. Ainda observaram a presenca de P
inorganico em 40 a 60% do P de gramineas e leguminosas, concluindo que estavam
predominantemente na fracdo sollvel em agua e que podiam ser rapidamente
perdidos por lixiviagdo e absorvido pela biomassa microbiana. Giacomini (2003),
observou a importancia da concentracdo do P solavel em agua na liberacédo de P
durante a decomposicdo. O P soluvel em agua foi o constituinte que melhor se
correlacionou negativamente com as quantidades remanescentes do P dos residuos
culturais nos primeiros 29 dias, demonstrando a importancia em se conhecer a
concentracéo inicial dessa fragdo de P a fim de utilizd-la como indicador da taxa de
liberacdo de P dos residuos culturais na fase inicial de decomposicao.

Os residuos culturais contribuem significativamente para o armazenamento
da MO, com reflexos positivos na melhoria de diversos indicadores quimicos, fisicos
e biolégicos, essenciais para o0 aumento da qualidade e produtividade do solo. As
alteracbes qualitativas que ocorrem durante o processo de decomposi¢do dos

residuos vegetais adicionados ao solo sdo pouco conhecidas, especialmente em
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ambiente de terras baixas. A identificacdo de indicadores quanti e qualitativos da
decomposicao destes residuos permitira identificar épocas mais adequadas ao seu
manejo, permitindo um maior sincronismo entre o processo de liberacdo de

nutrientes e seu aproveitamento pelas culturas subsequentes.



3 Metodologia geral

O estudo foi realizado na area experimental da Estacdo Experimental Terras
Baixas (EETB), da Embrapa Clima Temperado, Capdo do Ledo, RS. As
coordenadas geogréficas sdo: 31°49’ S, 52°27°0 e altitude média 14m. O clima da
regido de acordo com a classificacdo climatica de Koppen é do tipo Cfa (C: clima
temperado quente, com temperatura média do més mais frio entre 3 a 18°C; f: em
nenhum més a precipitacdo é inferior a 60mm; a: temperatura do més mais quente é
superior a 22°C).

O estudo sobre a dinamica de decomposicdo de residuos culturais em
sistemas rotacionados de manejo em um Planossolo Haplico do sul do Brasil, foi
desenvolvido no ambito do projeto “Avancos Tecnologicos para o Aumento da
Rentabilidade da Exploracdo Agricola no Ecossistema de Terras Baixas de Clima
Temperado”, no plano de agdao 4 — “Manejo do solo em terras baixas de clima
temperado cultivadas com culturas alternativas ao arroz irrigado”, constante da
programacdo de projetos de pesquisa e desenvolvimento da Embrapa Clima
Temperado.

O desenvolvimento das atividades constantes do referido plano de acéo teve
inicio em 2003, e foi programado para um periodo de quatro anos, huma area total
de 4ha. O solo é classificado como um Planossolo Haplico (EMBRAPA, 2006), de
textura superficial franco (370gkg™ de silte, 460gkg™ de areia e 170gkg™ de argila).
No comeco do experimento o solo da area experimental apresentava pH-H,O = 6,0;
MO = 20gkg?; K = 42mgdm® P = 17,9mgdm?®; Ca = 3,6cmol.dm?® Mg =
2,0cmol.dm’3,

Anteriormente a implantacdo do experimento, a area tradicionalmente
cultivada com arroz irrigado, estava sendo cultivada com sorgo para pastejo ha dois
anos. Na implantacdo do experimento, o solo foi revolvido com grade aradora
(preparo primario) e grade niveladora (preparo secundario). No primeiro ano, a
cultura de arroz irrigado foi utilizada para uniformizar o solo em toda a area
experimental, seguida de pousio invernal.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas com trés repeticbes, composto por cinco sistemas de cultura, dois
sistemas de preparo de solo (plantio direto — PD e preparo convencional — PC), e
duas doses de adubacéo nitrogenada (sem adubacé&o nitrogenada mineral e a dose
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de N recomendada para a cultura comercial graminea de verdo). Os sistemas de
cultura foram dispostos em parcelas medindo 34m x 34m, os sistemas de preparo de
solo foram dispostos em subparcelas medindo 17m x 34m, enquanto que as duas
doses de N foram dispostas em sub-subparcelas medindo 17m x 17m. Lateralmente
a area experimental existem trés areas, sendo que duas areas estdo divididas em
parcelas, cultivadas com arroz irrigado usadas como referéncias (Ref. 1 e Ref. 2), e
a terceira area foi usada como pousio (Figura 1).

Os sistemas de cultura (tabela 1) contemplaram culturas de interesse
comercial no verao, alternativas ao arroz irrigado, e culturas de cobertura de solo no
inverno, sendo trés sistemas em sucessédo e dois sistemas em rotagcédo no verédo. A
area de Ref. 1 € composta pelo cultivo de arroz irrigado todos os anos sob PC no
verao e pousio invernal, enquanto que a area de Ref. 2, 0 arroz é cultivado sob PC
dois anos consecutivos, seguido de dois anos em pousio.

O manejo de adubacgéo adotado para o sistema PD e PC foi sempre baseado
na recomendacdo de adubacédo de manutencdo para as culturas de verdo com N, P
e K, utilizando-se fonte minerais, respectivamente, de uréia, superfosfato triplo (SFT)
e cloreto de potassio (KCI). A adubacdo de cobertura com N-uréia foi realizada
somente para o milho, sorgo e arroz irrigado. No sistema PC, o manejo do solo foi o
tradicionalmente usado na regido de terras baixas, utilizando-se grade aradora
seguida de grade niveladora. A semeadura das culturas de verao foi realizada com
auxilio de maquina semeadora em linha, e as culturas de cobertura de inverno
semeadas a lanco, para os dois sistemas de preparo (PD e PC).

Para a quantificacdo da fitomassa seca (FS) das espécies de inverno, foram
coletadas amostras (trés repeticdes por tratamento) da parte aérea das plantas em
plena floracdo, com um quadro de 1m? aleatoriamente, dentro da area util das
parcelas. Para as espécies de verao a coleta da parte aérea foi realizada no estadio
de gréo leitoso. A quantificacdo da fitomassa do milho e da soja foi através da
contagem da populacdo. O material coletado foi pesado, subamostrado, seco em
estufa a 65°C até massa constante, moido em um triturador de forragens e moido
novamente em um moinho modelo Willey até 0,5mm.

Para o estudo de decomposicdo e liberagcdo de nutrientes dos residuos
culturais foram selecionadas algumas das espécies de interesse, sendo as culturas
de verédo arroz (Oryza sativa) (A), milho (Zea mays L.) (M) e soja (Glycine max L)

(S), e as de inverno azevém (Lollium multiflorum Lam) (Az), trevo-branco (Trifolium
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repens) (TB) e a consorciacdo azevem+trevo-branco (Az+TB). O estudo foi realizado
sob condi¢cbes de campo. A fitomassa das espécies de inverno (Az, TB, Az+TB) foi
coletada em plena floracdo. Para as espécies de verdo (A, M, S), a fitomassa foi
coletada no estadio de gréo leitoso. Inicialmente para as espécies de Az, TB Az+TB
e A, foram coletadas trés subamostras ao acaso dentro da area util da parcela, com
um quadro de 0,25m? em cada tratamento, as quais formaram uma amostra
composta. A fitomassa das espécies de M e S foi quantificada a partir da contagem
da populacdo. Cada espécie foi separada em folha, caule ou colmo e inflorescéncia,
secas ao ar até massa constante; em seguida foram transferidas para uma estufa

ventilada a 65°C e secas até peso constante para a quantificacdo da FS.

Pousio Ref 2 Ref 1 T2 T1 T4 T5 6m T3 34m
> > 1
20 19 16 15 12 | 11 7 6 5 2 1 PC
70 67 2; ;1 1{1; o 1?1 1§ © © v > 34m
10 o s 4 3 PD
I 6m
T3 T2 T1 T4 T5
71 68 42 41 38 | 37 34 33 20 29 2524 23 | pc
. S o = . S G S G S 1
44 | 43 40 39 36 35 32 31 2827 26 | pp
72 69 T5 T4 T3 T1 T2
63 62 | 61 58 | 57 54 53 50 | 49 46 45 | PC
C S C IS T ) C S C S 11
66 65 | 64 60 | 59 56 55 52 | 51 48 47 | pD

C — subparcela com aplicagdo de N mineral cobertura
S — subparcela sem aplicacdo de N mineral cobertura
PC — preparo convencional

PD — plantio direto

Refl — arroz todos anos PC, pousio invernal

Ref2 — arroz dois anos PC, pousio dois anos

Seq 1-72 — numeragédo das parcelas

Figura 1. Croqui da area experimental — Estacdo Experimental Terras Baixas da
Embrapa Clima Temperado, Capéao do Leéo, RS.
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Tabela 1. Sequéncia de culturas da area experimental para o periodo de 2003 a
2007. Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado, Capéao
do Ledo - RS.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Sistemas Tratam. 2003/04 2004 2004/05 2005 2005/06 2006 2006/07 2007
verdo inverno verao inverno verao inverno verao inverno
Az+Cor/P T1 A P P Az+Cor P Az+Cor P Az+Cor
P/R T2 A P S P M P Sr P
Az+TB/M T3 A P M Az+TB M Az+TB M Az+TB
Az/S T4 A P S Az S Az S Az
Az+Cor/R T5 A P S Az+Cor M Az+Cor Sr Az+Cor

A — arroz (Oryza sativa), Az - Azevém (Lollium multiflorum Lam), Cor — cornichdo (Lotus corniculatus), M — milho
(Zea mays L.), S — soja (Glycine max L), Sr — sorgo (Sorghum vulgare), TB — trevo branco (Trifolium repens), P —
pousio, R — rotagdo (soja/milho/sorgo).



4 Capitulo 1 — Producdo e composicao quimica da fitomassa de espécies
culturais em sistemas rotacionados em um Planossolo Haplico

4.1 Introducao

A regido Sul do Rio Grande do Sul é dependente economicamente da cultura
do arroz sob plantio convencional. Apesar do aumento de produtividade
experimentado pela cultura do arroz irrigado nos ultimos anos, a rentabilidade nao
tem atendido as expectativas dos agricultores, especialmente pelo aumento dos
custos de producao (FISCHER, 2008). Desenvolvimento de sistemas de manejo com
inclusdo de culturas para diversificacdo do sistema de producdo em terras baixas
constitui estratégia para aumento da sustentabilidade econémica, ambiental e social
deste agroecossistema.

Os solos de terras baixas normalmente apresentam fertilidade natural de
média a baixa, sendo comum a baixa disponibilidade de N e P, o estoque de MO
reduzido, e baixos valores de pH (GOMES et al., 2002). Em oposi¢do ao processo
de degradacao do solo, a recuperacdo do conteudo de MO é lenta. A maioria dos
estudos sobre a dinamica da MO no ambiente sdo de curta duracéo e realizados em
regides de clima temperado e/ou em ambientes de terras altas (PILLON, 2000). Em
funcdo disso, escassas sao as informacdes relacionadas ao efeito de sistemas de
cultura e sistemas de preparo de solo sobre a MO do solo a longo prazo em
agroecossistema de terras baixas.

A adicao de residuos vegetais pelos sistemas de cultura é a principal variavel
que define o estoque de MO em solos sob o sistema plantio direto. A quantidade
inicial de fitomassa produzida pelos sistemas de cultura depende de fatores bidticos
(ex.: espécie vegetal) e abidticos (clima, adubacdo nitrogenada, tipo de solo,
disponibilidade hidrica, etc.) (PAUL; CLARK, 1996, CORREIA; ANDRADE, 1999,
AMADO; SANTI; ACOSTA, 2003). Quando o objetivo € incrementar o estoque de
MO e reduzir a dependéncia a aplicagdo de insumos, como por ex. fertilizantes no
solo através da adicdo de residuos, plantas de importancia econdmica, como o
milho, e plantas de cobertura do solo, com elevada producao de fitomassa, passam
a ter um papel essencial dentro dos sistemas de cultura (DIEKOW, 2003; VEZZANI
et al., 2008).
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A ciclagem dos nutrientes inicia-se pela decomposi¢cdo da biomassa vegetal
(parte aérea e raiz), ao final do seu ciclo, contribuindo para o retorno ao solo parte
do C-CO, assimilado pelo processo fotossintético, parte do N assimilado
simbioticamente e todos os nutrientes absorvidos pelas raizes (SANCHES et al.,
1989). Além da relacdo C/N, a liberacdo de nutrientes dos residuos organicos
depende da funcdo que cada elemento exerca na planta e de fatores climaticos
(temperatura e umidade) que controlam a taxa de decomposicao. Nutrientes que nao
fazem parte de compostos estruturais, como o K, sdo rapidamente liberados pelo
processo de decomposicdo da biomassa, enquanto que aqueles que fazem parte de
estruturas, tém liberagdo mais lenta, como o C, N, P, Ca, Mg e S (SILVA; RESCK,
1997).

Sistemas de manejo que visam a conservagao e recuperacao da qualidade do
solo devem atender aos seguintes requisitos: i) proporcionar elevada cobertura de
solo durante o ano, por plantas ou residuos, com énfase nos periodos de maior
precipitacdo e insolacédo; ii) proporcionar aporte continuo e abundante de residuos
vegetais para contrabalancar a rapida decomposicdo da matéria organica e dos
residuos vegetais e, iii) promover o minimo revolvimento do solo, permitindo o
méaximo de residuos na superficie e reducao das reacdes de oxidacao da matéria
organica (MIELNICZUC, 2008). Diante do exposto salienta-se a importancia das
espécies de inverno, antecessoras as culturas comerciais de verdo, ndo s6 por sua
capacidade de producdo de fitomassa, mas também por sua composi¢cao quimica e
sua capacidade de contribuir para a diminuicdo das perdas de nutrientes por
lixiviagdo durante o inverno, mantendo o nutriente no tecido vegetal, fundamental em
ambiente de terras baixas que, por natureza, tem baixa fertilidade natural. Diante
deste contexto, o objetivo deste estudo foi: i) avaliar o potencial de producédo de
fitomassa e a adicdo de C pelos sistemas de cultura; ii) caracterizar a composi¢ao
quimica das espécies de inverno e de verao e iii) quantificar a contribuicdo de C e N
pelas diferentes partes da planta (folha, caule/colmo e raiz), em sistemas de manejo

rotacionados em terras baixas.
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4.2 Material e métodos

O presente estudo foi conduzido sob condi¢ées de campo, a partir do outono
de 2005 ao verdo 2006/2007, na area experimental da Estacdo Experimental Terras
Baixas da Embrapa Clima Temperado, em Capdo do Ledo, RS. A localizacéo
geografica, clima e as caracteristicas de solo foram descritas no item 3 (Metodologia
geral).

As médias mensais de temperatura e precipitacdo durante os dois anos de
estudo e as médias mensais dos ultimos 30 anos, estdo apresentados na Figura 2.
Informacdes obtidas junto a Estacdo Meteorolégica da Embrapa Clima
Temperado/UFPEL/INMET.

O delineamento experimental esta apresentado no item 3 (Metodologia geral).
Os sistemas de cultura avaliados neste Capitulo séo — azevém (Lollium multiflorum
Lam) + cornichdo (Lotus corniculatus)/ pousio (Az+Cor/P); pousio/ rotacado (P/R);
azevém + trevo branco (Trifolium repens)/milho (Zea mays L) (Az+TB/M); azevem/
soja (Glycine max L) (Az/S) e azevém + cornichdo/rotacdo (Az+Cor/R) (tabela 1).
Contemplam culturas de interesse comercial no verdo alternativas ao arroz irrigado,
e culturas de cobertura no inverno, sendo trés sistemas em sucessdo e dois
sistemas em rotacdo no verdo. A area de referéncia 1 (Ref. 1) € composta pelo
cultivo de arroz irrigado todos os anos sob PC no verdo e pousio invernal, enquanto
que na area de referéncia 2 (Ref. 2), o arroz é cultivado sob PC dois anos
consecutivos, seguido de dois anos em pousio.

O manejo de adubacdo adotado foi sempre baseado na recomendacédo de
adubacdo de manutencdo para as culturas de verdo com N, P e K, utilizando-se
fontes minerais de SFT e KCI, e de cobertura com N, usando-se a uréia como fonte,
somente para o milho (178kgha™ de uréia) e arroz irrigado (133kgha™ de uréia).

Para determinacdo da fitomassa seca (FS) das espécies de inverno, foram
coletadas amostras (trés repeticdes por tratamento) da parte aérea das culturas de
cobertura de solo em plena floracdo, com um quadro de 1m?, aleatoriamente, dentro
da area util da parcela. Para as espécies de verdo a coleta da parte aérea foi
realizada no estadio de grao leitoso. A estimativa da fitomassa do milho e da soja foi
através da contagem da populacdo. As plantas de milho foram coletadas,

aleatoriamente, 5 plantas de cinco linhas centrais com espagamento de 0,5m
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entrelinhas e em uma extensdo de 5m, compondo uma &rea Gtil de 12,5m? As
plantas de soja foram amostradas, aleatoriamente coletando-se, 10 plantas retiradas
de 3 linhas centrais com espacamento de 0,5m entrelinhas e uma extensédo de 5m,
formando uma &rea atil de 7,5m?. O procedimento para a coleta da parte aérea do
arroz foi semelhante ao procedimento adotado para as espécies de inverno. O
material coletado foi pesado, subamostrado, seco em estufa a 65°C até massa
constante, moido em um triturador de forragens e moido novamente em um moinho
modelo Willey até 0,5mm.

No mesmo momento da coleta da parte aérea para determinacdo da
fitomassa seca das espécies de inverno 2005 (Az e TB) e de verdo 2005/06 (A, M e
S) foram coletadas plantas inteiras (folha, caule/colmo e raiz) para a quantificacao
da fitomassa total da planta. Para cada espécie, primeiro foi selecionado plantas
contiguas, presentes na area util da parcela experimental a fim de minimizar o efeito
de bordadura. Apés a selecdo das plantas, demarcou-se uma area para retirar a
planta inteira, diferente entres as espécies (Az e TB - 0,25 x 0,25 x 0,25m), (M - 1,00
x 0,50 x 0,25m), (S - 0,50 x 0,50 x 0,25m) e (A - 0,25 x 0,15 x 0,25m), (comprimento
x largura x profundidade), respectivamente, afim de contemplar um ndmero de
plantas e volume de solo (bloco) possivel ao desenvolvimento do estudo. Para cada
espécie foram avaliadas trés repeticdes. Inicialmente, coletou-se a parte aérea das
plantas (Az, TB, A, M e S), com cuidado para corta-las bem rente ao solo. Para M e
S, foram coletadas 3 plantas por bloco; as demais espécies, o niumero de plantas foi
variavel pela forma de semeadura. Para o A e Az, foram contados os perfilhos e,
para o TB, os estoldes. ApGs a retirada da parte aérea das plantas, coletou-se toda a
massa de solo. A extracdo das raizes da massa de solo foi realizada no laboratério
de Fisica do Solo da Embrapa Clima Temperado. Primeiro, retiraram-se as raizes de
maior didmetro, catando-se manualmente as demais. Todas as raizes foram lavadas
em agua corrente para retirar particulas de solo, secas em estufa a 65°C até massa
constante, moidas em um moinho modelo Willey até 0,5mm.

Na fitomassa seca da parte aérea das plantas e na planta inteira (folha,
caule/colmo e raizes), foram determinadas as concentracbes de carbono orgéanico
(C) e nitrogénio total (N) através do Analisador Elementar modelo FlashEA 1112 da
marca Thermo Electron. Somente na parte aérea das plantas, foram determinadas
as concentragbes de fésforo total (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e

lignina (L). As determinacdes de P, K, Ca e Mg foram efetuadas a partir da oxidagéo
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Uumida de 0,29 de tecido vegetal, na presenca de acido sulfdrico concentrado (H.SO,4
18M), peroxido de hidrogénio (H20-), mistura de digestédo (sulfato de sédio + sulfato
de cobre) e calor. A determinac&o do P foi por espectrofotometria, apés a adicédo de
molibdato de aménio e acido aminonaftolsulfénico. O K por fotometria de chama e o
Ca e Mg por espectrofotometria de absor¢céo atdbmica (TEDESCO et al., 1995). O
teor de lignina foi quantificado através da metodologia descrita em Van Soest (1963).

Neste Capitulo, os resultados serdo apresentados e discutidos em 5 etapas,
quais sejam: i) producao de fitomassa seca; ii) adicdes anuais de fitomassa seca (FS)
e de carbono (C), dados somente dos quatro cultivos do experimento (inverno 2005
ao verdo 2006/2007); iii) acimulo de nutrientes na fitomassa seca; iv) relagdes C/N,
C/P e L/N e, v) contetdo de C e acumulo de N na planta inteira (folha, colmo/caule e
raiz). Estas trés Ultimas etapas foram realizadas somente com as espécies
selecionadas no experimento para o estudo de decomposicdo e liberagdo de
nutrientes, estudo que seré apresentado no Capitulo 2 desta Tese.

Os resultados de producéo de fitomassa seca (FS), adicdo anual de FS total,
composicdo quimica da parte aérea das culturas, conteado de C e acumulo de N na
planta inteira (folha, caule/colmo e raiz) foram submetidos & andlise de variancia. A
comparacao entre médias de tratamentos foi avaliada pelo teste de Tukey a nivel de
5%.
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica mensal (a) e temperaturas médias mensais (b)
no periodo de janeiro a dezembro de 2005, 2006 e 2007, e valores médios mensais
de precipitacdo e temperatura dos ultimos 30 anos. Estacdo meteoroldgica da
Embrapa Clima Temperado/UFPEL/INMET, Capéo do Leéo, RS.
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4.3 Resultados e discusséao
4.3.1 Producdao de fitomassa seca (FS) pelos sistemas de cultura

A produgéo de FS pelos sistemas de cultura sob dois sistemas de preparo de
solo (PD e PC), e duas doses de adubacdo nitrogenada (S/N e CIN), esti
apresentada na Tabela 2, (apéndice A e B).

Para as espécies de verdo de 2005-2006, os valores médios de FS total no
PC (S/N e C/N) foram superiores em 37% ao PD (S/N e C/N), enquanto que, no PD
(S/N e CIN), as espécies de inverno e verdo 2006-2007, terceiro e quarto cultivos,
foram superiores em 42 e 12%, respectivamente, ao PC (S/N e C/N). Estes
resultados podem ser atribuidos a maior dificuldade de implantacdo das culturas sob
PD neste tipo de solo, bem como pela ocorréncia de efeitos alelopaticos de plantas
de trevo ndo completamente controladas pelo herbicida, em especial sobre a
germinacdo e crescimento do milho, as quais ndo foram observadas sob PC.
Adicionalmente, segundo Bayer (1996), no inicio da utilizacdo de sistemas
conservacionistas, as melhorias nas condicdes fisicas, quimicas e biolégicas do solo
nao se expressam no potencial das culturas, especialmente naquelas exigentes em
nitrogénio, pois a reducdo do revolvimento resulta numa menor taxa de
mineralizacdo do N organico do solo e dos residuos culturais das culturas anteriores.
A recuperacdo da capacidade do solo exercer suas funcées em areas degradadas é
lenta (NORTCLIFF, 2002), sendo que a utilizacdo de experimentos de longa duracao
permite avaliar a influéncia do manejo sobre a qualidade do solo no decorrer do
tempo (ARSHAD; MARTIN, 2002).

A média de producdo de FS total entre os cinco sistemas de cultura para os
trés primeiros cultivos foi de 4,22, 4,32 e 2,56Mgha™, para o PD S/N, e de 4,06, 4,27
e 2,44Mgha™ para o PD C/N, respectivamente. No quarto cultivo, a média de
producdo de FS total entre os cinco sistemas de cultura no PD C/N (6,99Mgha™) se
sobressaiu ao PD S/N (6,52Mgha™). No PC C/N, as médias de producéo de FS total
entre os cinco sistemas de cultura, no segundo (7,7Mgha™) e quarto (6,3Mgha™)
cultivos foram superiores ao PC S/N (5,9 e 5,6Mgha™), respectivamente. Analisando
os resultados sobre o PD (S/N e C/N) e PC (S/N e C/N), pode-se dizer que uma das
causas do baixo aporte de fitomassa e rendimento das culturas, em solos
degradados, principalmente de gramineas, € a baixa disponibilidade de N do solo as
plantas (TEIXEIRA; TESTA; MIELNICZUK, 1994), os quais corroboram com



39

resultados encontrados por Bayer, Mielniczuk e Pavinato (1998), onde o efeito dos
sistemas de cultura (aveiatvica/milho sob PD, PC e preparo reduzido) foi
dependente da aplicagdo de N mineral. Naquele estudo Bayer, Mielniczuk e
Pavinato (1998) observaram que, com aplicacdo de 120kgha™ de N, a média do
rendimento do milho foi 5,05Mgha™ e sem aplicacdo de N, a média do rendimento

nos trés preparos de solo foi de 2,43Mgha™.

Tabela 2. Producdo de fitomassa seca (FS) da parte aérea das plantas pelos
sistemas de cultura, sob dois sistemas de preparo de solo (plantio direto e preparo
convencional), e duas doses de adubacao nitrogenada. Capéo do Ledo, RS, 2009.

Sistemas de PD PC
cultura SIN CIN SIN CIN
Mgha™
espécies de inverno 2005*
Az+Corn/P® 3,01 c® 3,89 ab - -
P/R 3,95 bc 2,90 b - -
Az+TB/M 3,97 bc 3,95 ab - -
Az/S 4,87 ab 4,52 a - -
Az+Corn/R 5,31 a 5,05 a - -
Ref 1** - - - 2,23 ¢
Ref 2*** - - - 1,88 ¢
espécies de verdo 2005-2006
Az+Corn/P 2,32 c 2,32 b 5,53 ab 5,53 ab
P/R 6,39 a 7,58 a 7,84 a 9,26 a
Az+TB/M 3,75 bc 2,61 b 5,14 ab 9,06 a
Az/S 6,03 a 6,03 a 457 b 457 b
Az+Corn/R 3,09 c 2,82 b 6,34 ab 10,04 a
Ref 1** - - - 6,31 ab
Ref 2*** - - - 6,23 ab
espécies de inverno 2006
Az+Corn/P 3,26 a 3,28 a 1,36 a 1,07 a
P/R 1,41 a 1,49 a 1,40 a 1,46 a
Az+TB/M 3,05 a 2,49 a 2,26 a 1,86 a
AzIS 1,77 a 1,77 a 1,43 a 1,47 a
Az+Corn/R 3,32 a 3,18 a 1,05 a 1,20 a
Ref 1** - - - 1,40 a
Ref 2*** - - - 1,41 a
espécies de verdo 2006-2007
Az+Corn/P 3,95 bc 395D 2,19 b 2,19 b
P/R 9,05 ab 12,08 a 6,49 ab 6,70 ab
Az+TB/M 4,14 bc 451 b 3,86 b 5,87 ab
Az/S 3,06 ¢ 3,06 b 6,61 ab 6,61 ab
Az+Corn/R 12,38 a 11,34 a 8,83 a 10,11 a
Ref 1** - - - 8,84 a
Ref 2*** - - - SM

WAz - Azevém (Lollium multifiorum Lam), Cor — cornich&o (Lotus corniculatus), M — milho (Zea mays L.), S — soja (Glycine max
L), Sr —sorgo (Sorghum vulgare), TB — trevo branco (Trifolium repens), P — pousio, R — rota¢&o (milho/sorgo).

PD - plantio direto; PC — preparo convencional; S/N - sem adubacg&o nitrogenada mineral; C/N - dose de N recomendada para
a espécie graminea de verdo; SM — sem material.

@ Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

*No inverno de 2005 toda area foi cultivada sob plantio direto (S/N e C/N) .

**Ref 1 cultivo de arroz irrigado todos os anos sob preparo convencional

***Ref. 2 cultivo de arroz irrigado sob preparo convencional dois anos consecutivos, seguido de dois anos em pousio.
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Entre os sistemas de cultura, no primeiro cultivo de inverno, a producéo de FS
foi significativamente maior para o sistema Az+Cor/R (5,31 no PD S/N e 5,05Mgkg
'no PD C/N), envolvendo gramineas e leguminosas no inverno e rotacéo de culturas
no verdo. Consorciando-se as plantas de cobertura, € possivel reunir as vantagens
de cada espécie, obtendo-se uma fitomassa quantitativamente e qualitativamente
superior aquela obtida em cultivos isolados (AITA; GIACOMINI, 2006).

A producdo de FS dos sistemas de cultura no verdo 2005-2006, foi
significativamente maior para o sistema P/R sob PD S/N (6,39Mgkg™) e PD C/N
(7,58Mgkg™), em relacdo aos outros dois sistemas de cultura que neste periodo
envolveram o milho (Az+TB/M e Az+Corn/R). A superioridade do milho cultivado
sobre residuos do pousio invernal em relacdo aos outros dois sistemas que
envolveram residuos de Az+TB, justifica-se pela ocorréncia de plantas espontaneas
de trevo branco e de cornichdo no periodo inicial de desenvolvimento do milho, com
competicdo por agua, nutrientes e também possivel efeito alelopatico. Estes
resultados se confirmam quando se observa a producdo de FS do milho no PC nos
trés sistemas de cultura (P/R, Az+TB/M e Az+Corn/R), os quais nao diferiram entre
Si.

Os sistemas de cultura no inverno de 2006 apresentaram uma producédo de
FS de 1,41 a 3,32Mgkg™, sob PD S/N; de 1,49 a 3,28Mgkg™, sob PD C/N; de 1,05 a
2,26Mgkg™, sob PC S/N e de 1,07 a 1,86Mgkg™, sob PC C/N, os quais ndo diferiram
estatisticamente entre si. Comparando estes resultados com a producao de FS dos
sistemas de cultura do inverno 2005, os valores médios de FS total (PD S/N e C/N)
foram inferiores em 39,6% a producdo de FS daquele ano. Este resultado pode ser
atribuido ao fato de que, nos meses de maio a outubro de 2006, a precipitacdo
pluviométrica foi inferior a média dos ultimos 30 anos (Figura 2), prejudicando o
desenvolvimento das culturas de inverno.

Quando se comparam os valores médios da producéo de FS dos sistemas de
cultura, no inverno 2006, entre os cultivos solteiros (1,59Mgha™) e os consorciados
(3,21Mgha™), observa-se que os cultivos consorciados que envolveram gramineas e
leguminosas no PD S/N foram superiores em 50% aos cultivos solteiros. Estes
resultados demonstram que o consoOrcio € uma estratégia positiva em relagédo ao
cultivo solteiro, principalmente num ambiente cujos solos apresentam baixa
fertilidade. Giacomini (2003), consorciando plantas de cobertura, em cultivo solteiro

e cultivo consorciado, em trés anos de estudo, obteve producdo média FS de
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3,81Mgha™ para as culturas solteiras e de 4,31Mgha™ para o consércio. Ceretta et al.
(2002), observaram que a producao de fitomassa seca em cultivo solteiro de aveia
preta (4,05Mgha™) foi inferior ao cultivo consorciado com aveia preta+ervilhaca
(4,61Mgha’), quando cultivados sobre residuos de milho.

Para os sistemas de cultura no verdo 2006-2007, a maior producédo de FS no
PD (S/N e C/N) ocorreu nos dois sistemas de cultura envolvendo o sorgo (P/R e
Az+Corn/R). Estes resultados podem ser explicados pela maior resisténcia do sorgo
em comparacado a outras espécies cultivadas, como, por exemplo, o milho. Estes
dados sdo confirmados pelo déficit hidrico (Figura 2) observado nos meses de
janeiro e fevereiro de 2007, dificultando um bom desenvolvimento das outras
culturas de verdo (soja e milho). Segundo Silva e Parfitt (2005), a maior reducéo no
rendimento do milho € ocasionada pela deficiéncia hidrica durante o periodo de
floracdo, incluindo a formacg&o da inflorescéncia, a formacdo dos estigmas e a
polinizagéo.

A média geral de producdo de FS pelos sistemas de culturas, no verdo de
2006-2007, foi superior a dos demais anos, em todos os sistemas sob PD (S/N e
C/N), com excec¢do do sistema Az/S, fato que pode estar associado a maior
precipitacdo pluviométrica observada neste ciclo, comparativamente aos anos
anteriores (Figura 2), em adicdo ao processo de continua melhoria da qualidade do
solo ao longo do tempo (MIELNICZUK, 2008).

A utilizacdo de espécies de inverno tem-se mostrado como uma estratégia
positiva em relacdo a vegetacao espontanea (pousio). Pode-se observar no inverno
de 2006, quando a média da producdo de FS das espécies, sob PD S/N e C/N,
foram 50,5 e 44,4% superiores ao pousio. Scivittaro e Silva (2007), num trabalho
realizado em area experimental na Estacdo Experimental Terras Baixas, com
coberturas de inverno como fonte de nitrogénio para o milho nos sistemas PC e PD,
encontraram diferencas significativas entre as coberturas de inverno quanto a
producdo de fitomassa seca e o pousio, sendo que o azevém (3,55Mgha™l)
apresentou desempenho superior & vegetacdo espontanea (2,04Mgha™). Estes
resultados mostram a importancia da inclusdo de espécies de inverno nestes
sistemas, ndo s6 como producéo de FS, mas também como fornecedores de C, N, P

e K, em maior quantidade que a vegetacdo espontanea.
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4.3.2 Adicao anual de fitomassa seca (FS) e de C pelos sistemas de cultura

Os valores médios das adi¢cbes anuais de FS total e de carbono (C), em
quatro cultivos consecutivos, da parte aérea das plantas pelos sistemas de cultura,
sob dois sistemas de preparo de solo (PD e PC), e duas doses de adubacéo
nitrogenada (S/N e C/N), estdo apresentados na Tabela 3.

As adicbes anuais de FS total pelos sistemas de cultura, ndo diferiram entre si,
embora o sistema Az+Corn/R tenha se destacado por sua adi¢cdo de FS total (6,03
no PD S/N, 5,60 no PD C/N, 5,41 no PC S/N e 7,12Mgha™ no PC C/N) e adicdo de C
(2,41 no PD SIN, 2,24 no PD CIN, 2,16 no PC S/N e 2,85Mgha™ no PC C/N). Os
menores valores de adicdo de FS total (3,13 no PD S/N, 3,36 no PD C/N, 3,03 no
PC SIN e 2,93Mgha™ no PC C/N) e adicdo de C (1,25 no PD S/N, 1,34 no PD C/N,
1,21 no PC SIN e 1,17Mgha™ no PC C/N), foi observado no sistemas de cultura
Az+Corn/P. Estes resultados demonstram que sistemas de cultura com espécies de
verdo precedidas por um consorcio entre gramineas e leguminosas, como cobertura
de solo no inverno em relacdo a vegetacdo espontanea (pousio), constitui uma
estratégia importante para o maior aporte de FS, acumulo de MO no solo,
recuperacdo dos estoques de C e N e contribuicdo para o sequestro de CO,
atmosférico.

Além da importancia econémica das leguminosas, substituindo em parte o N a
ser aplicado na cultura do milho, o uso de leguminosas, combinado com maior
diversidade de espécies em sucessdo ou rotacdo de culturas, aumenta de forma
significativa a retencédo de C e N no solo (AMADO et al., 2001). Outro aspecto que
se destaca é o maior aporte de residuos vegetais ao solo, tanto pelas culturas de
cobertura como pelas culturas comerciais, 0 que acelera o processo de recuperagao
do solo (BAYER; MIELNICZUK; PAVINATO, 1998). O emprego de sistemas
conservacionistas de manejo de solo, baseados em alta adicdo de fitomassa e no
minimo revolvimento do solo, entre outros beneficios, contribui para o sequestro de
carbono no solo, e consequente mitigacdo do efeito estufa, sendo que a dimenséao
de ambos esta vinculada a sua crescente adocédo, aliada a busca incessante pela
sua qualificacdo (SANTI; DALMAGO; DENARDIN, 2007).

Segundo Lovato et al. (2004), em um experimento de longa duragcdo, num
periodo de 13 anos de estudo sob um Argissolo Vermelho tipico, localizado no

municipio de Eldorado do Sul (RS), além da adicdo de C pelas leguminosas, estas
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aumentaram a adicao de C ao solo pelo milho, quando comparado a contribuicdo do
milho, sem adubacdo nitrogenada, nos sistemas aveiatervilhaca/milho+caupi
(7,4Mgha™) e ervilhaca/milho (6,0Mgha™) com o sistema aveia/milho (4,11Mgha™).
Outros trabalhos nesta mesma area experimental, apos 18 anos de estudo,
obtiveram uma correlacdo positiva e significativa entre o estoque de C no solo e a
adicéo de C pelos sistemas de cultura, tanto no PD como PC. Entre os sistemas de
cultura, as adicdes de C e consequentemente os estoques de C cresceram na
ordem aveia/milho < ervilhaca/milho < aveia+ervilhaca/milho+caupi, indicando o
potencial das leguminosas em aumentar a producéo de fitomassa e o estoque de C
no solo em relacao ao sistema aveia/milho (COSTA et al., 2008).

Tabela 3. Estimativa das adi¢bes anuais de fitomassa seca total (FS) e de carbono
(C) da parte aérea das plantas pelos sistemas de cultura, sob dois sistemas de
preparo de solo (plantio direto e preparo convencional), e duas doses de adubagéo
nitrogenada. Capdo do Ledo, RS, 2009.

Adicéo
Sistemas FS total * C

de cultura PD PC PD PC

SIN CIN SIN  CIN SIN CIN SIN CIN
---------- Mgha™ ---------- S T —

Az+Corn/P® 313 3,36 3,03 2,93 1,25 1,34 1,21 1,17
P/R® 5,20 6,01 5,24 5,81 2,08 241 2,10 2,32
Az+TB/M 3,73 3,39 3,76 5,60 1,49 1,36 1,50 2,24
AZIS 3,93 3,84 4,20 4,22 157 1,54 1,68 1,69
Az+Corn/R 6,03 5,60 5,41 7,12 241 2724 2,16 2,85

WAz - Azevém (Lollium multiflorum Lam), Cor — cornichdo (Lotus corniculatus), M — milho (Zea mays L), S — soja (Glycine max
L), Sr —sorgo (Sorghum vulgare), TB — trevo branco (Trifolium repens), P — pousio, R — rotagéo (milho/sorgo).

PD — plantio direto; PC — preparo convencional; S/N - sem adubac&o nitrogenada mineral; C/N - dose de N recomendada para
a espécie graminea de verao.

@ Foi realizado comparagdo de médias entre os sistemas de cultura para FS total e ndo houve diferencas significativas pelo
teste de tukey a 5%.

*Média de adi¢Bes anuais de fitomassa seca dos quatro primeiro cultivos do experimento.

**Estimativa baseada em uma concentragdo média de 40% de C na fitomassa seca.

4.3.3 Acumulo de nutrientes na parte aérea das espécies de inverno e de verao

A producéo de FS (tabela 4) no primeiro cultivo de inverno foi maior para o TB
(5,52Mgha™), seguido pelo Az (4,87Mgha™) e do consércio de Az+TB (3,97Mgha™).
No segundo cultivo de inverno, ndo houve diferencas significativas entre as
espécies. Scivittaro e Silva (2007), num trabalho realizado no mesmo tipo de solo,
encontraram uma producdo de fitomassa seca maior para o azevém (3,55Mgha™)
em relacdo as leguminosas trevo branco (1,69Mgha™), trevo persa (2,07Mgha™) e

cornichdo (2,29Mgha™), atribuindo a este fato 0o comportamento do azevém estar
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associado a boa adaptacdo ao cultivo em terras baixas durante o inverno. A
diferenca encontrada nos resultados observados no estudo, pode estar relacionada
a alguns fatores, como as condicdes de fertilidade do solo, sendo que no estudo em
qguestao, as plantas de cobertura de inverno nao receberam suporte de N mineral,
enquanto que no trabalho realizado por Scivittaro e Silva, 0 azevém recebeu como
adubac&o de cobertura por ocasido do perfilhamento, 60kgha™ de N, utilizando-se
como fonte a uréia. Ceretta et al. (2002), em dois anos de estudo com producao e
decomposicdo de fitomassa de plantas invernais de cobertura de solo e milho,
observaram que, no primeiro ano, quando o consorcio aveia pretatervilhaca foi
cultivado sobre residuos de soja, houve maior participacdo da aveia preta na
producdo de fitomassa seca, sendo que no segundo ano, quando o consorcio foi
cultivado sobre residuos de milho, houve maior contribuicdo da leguminosa. Este
fato demonstra que onde ocorre uma reducdo da disponibilidade de N a leguminosa
apresenta maior poder de competicAo com a graminea. Adicionalmente, a
precipitacdo também pode ter influenciado esses resultados nos meses de maio a
agosto de 2005 e 2006, a média mensal de precipitacdo foi inferior a média dos
ultimos 30 anos. Segundo Aita e Giacomini (2006), o desempenho das plantas de
cobertura no outono/inverno estd diretamente relacionado as condi¢cdes
edafoclimaticas predominantes em cada local.

Tabela 4. Producéo de fitomassa seca e acumulo de nutrientes na parte aérea das
espécies de inverno e de verdo. Capao do Ledo, RS, 2009.

C FS C N P K Ca Mg L
Espécies
Mgha™ kgha™
inverno 2005
AZzY 4,87ab  2088ab 48¢c 10b 55b 19¢ 7b 432b
B 5,52a 2232a 156a 15a 112a 62a 2l1a 827a
Az+TB 3,97b 1633b 78b 11b 66b 32b 10b 212c
verdo 2005 - 2006
A 6,31a 2691a 53b 13a 69a 13b 10b 508a
M 3,75b 1626b 27b 4b 38b 8b 11b 221b
S 6,03a 2508a 171a 16a 66a 72a 36a 612a
inverno 2006
Az 1,77a 739a 20b 3a 16b 3b 3b ND
TB 3,5a 1229a 120a 9a 97a 3la lla ND
Az+TB 3,05a 1220a 79ab 8a 57ab 11b 1lab ND
verdo 2006 - 2007
A 8,84a 3336a 67a 12a 97a 13a 11a ND
M 4,14b 1584b 34b 5b 60b 16a 17a ND
S 3,06b 1290b 6la 5b 35b 22a 12a ND

WA — arroz (Oryza sativa), Az - Azevém (Lollium multiflorum Lam), M — milho (Zea mays L), S — soja (Glycine max L), TB —
trevo branco (Trifolium repens).
ND — nédo determinado. Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Para as espécies de verdo, o arroz (A) se destaca com alta producdo de
fitomassa seca (6,31 e 8,84Mgha™) e contetido de C (2.691 e 3.336kgha), no
primeiro e segundo cultivos, respectivamente. A leguminosa de verdo (S) nao diferiu
do A no primeiro cultivo de ver&o, quanto a producado de FS (6,03Mgha™) e contetido
de C (2.508kgha™). O M obteve uma producéo de FS (3,75Mgha™) menor que a S e
o A, mas ndo diferiu da S quanto & producéo de FS (4,14Mgha™) e contetdo de C
(1.584kgha™®) no segundo cultivo. Assim, como a quantidade de nutrientes, o
conteudo de C, depende da concentracdo do elemento no tecido vegetal e da
fitomassa seca produzida pela espécie.

Buchanan e King (1993), num estudo sobre perdas de C e P na
decomposicdo de residuos culturais, em condi¢cdes edafoclimaticas diferentes do
presente estudo, encontraram para a FS da parte aérea do milho, sob plantio direto,
teores de C (432gkg™), N (10,85gkg™), P (1,38gkg™) e L (76,40gkg™) muito préximos
aos encontrados para o M no presente estudo [C (433,20gkg™), N (7,10gkg™), P
(1,10gkg™) e lignina (58,90gkg™)].

O acumulo de N pelo TB na média dos dois cultivos foi de 138kgha™e pela S
foi de 116kgha™. A leguminosa de inverno (TB) foi 75,4% superior & média dos dois
cultivos em acumulo de N em relagdo a graminea (Az). A leguminosa de verao (S)
foi 76,7% superior as meédias do acumulo de N do M e A, no primeiro cultivo de
verdo. Este fato esta relacionado a capacidade que estas espécies apresentam em
associar-se as bactérias fixadoras de N (AITA; GIACOMINI, 2006), bem como a
guantidade de fitomassa seca produzida por elas. Giacomini et al. (2003), em dois
anos de estudo com producdo e composicao quimica da fitomassa de plantas de
cobertura, encontraram maior acimulo de N para a ervilhaca (102kgha™®) e menor
para a aveia (58kgha™).

Ceretta et al. (2005), em dois anos de estudo, avaliando producédo de
fitomassa seca e acumulo de N, P e K, encontraram um acumulo de N de 28 e
20kgha™, para a parte aérea do milho. Resultado similar foi encontrado na média
dos dois cultivos para o milho (30kgha™).

A guantidade de nutrientes acumulada na fitomassa do consorcio Az+TB, nos
dois cultivos foi de 78 e 79 parao N, 11 e 8 parao P, 66 e 57 para o K, 32 e 11 para
0 Ca e 10 e 11kgha™ para o Mg. Principalmente em ambientes de terras baixas, o
qgual apresenta baixa fertilidade natural e requer o aporte de fontes exdgenas de

nutrientes, o consorcio torna-se uma estratégia positiva ndo sé quanto a ciclagem de
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nutrientes, mas também quanto a producdo de fitomassa seca e pelo maior tempo
de permanéncia dos residuos no solo, em relacéo ao cultivo solteiro de leguminosas.
Ceretta et al. (2002), consideraram que a presenca da ervilhaca na consorciacao
com aveia preta pode ter sido a justificativa para o maior teor e quantidade de N
acumulado na fitomassa seca da parte aérea do consorcio, determinando uma
menor relagdo C/N.

No primeiro cultivo das espécies de inverno o acumulo de N, P, K, Ca e Mg
para o Az foi de 48, 10, 55, 19, 7kgha™, respectivamente. Resultados préximos
foram encontrados por Scivittaro e Silva (2007), na mesma estagdo experimental,
onde para o azevém o acumulo foi 47 de N, 13 de P, 67 de K, 13 de Ca e 9kgha™ de
Mg.

Quanto ao acumulo de P, K, Ca e Mg, o TB foi superior ao Az no primeiro
cultivo de inverno, mas nao diferiu do Az no segundo cultivo em relagdo ao acumulo
de P (tabela 4). Segundo Giacomini (2003), o maior acumulo de P e K nas
leguminosas, se deve a maior concentracdo do P no tecido vegetal da leguminosa e
de sua habilidade em reciclar o K disponivel no solo.

No M, observam-se os valores mais baixos de FS (3,75Mgha™), contetido de
C (1.626kgha™) e acimulo de nutrientes (N 27, P 4, K 38, Ca 8 e Mg 11kgha™) no
primeiro cultivo de verdo em relagédo a S, mas néo diferiu do A em acumulo de N, Ca
e Mg (tabela 4). No segundo cultivo ndo houve diferencas significativas com a S.

Os teores de lignina foram maiores para as leguminosas TB (14,98%) e S
(10,15%), e menores para as gramineas Az (8,88%), A (8,05%) e M (5,89%)
(apéndice C). Resultados préximos foram encontrados por Fukushima e Savioli
(2001), para a graminea aveia (8,8%) e para as leguminosas siratro (27,4%) e soja
(17,8%). Cruz (2005), avaliando a qualidade de residuos culturais de diferentes
sistemas de cultura em um Cambissolo Haplico na regido de Piratini, RS, encontrou
um teor de lignina para a ervilhaca (13,87%) e para as gramineas aveia (7,88%) e
milho (6,62%). As espécies leguminosas geralmente apresentam teores de lignina
mais elevados do que as gramineas. Caracteristicamente as leguminosas tendem a
possuir menor conteudo de parede celular (altamente lignificada) e maior contetudo

celular, em relagéo as gramineas (VAN SOEST, 1994).
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4.3.4 Relacao C/N, C/P e L/N

A relacdo C/N das leguminosas (tabela 5), média dos dois cultivos, foi de
12,28 para o TB e de 17,9 para a S. Para as gramineas, as médias foram 40,23,
50,42 e 51,48, para o Az, A e M, respectivamente. Num trabalho sobre
decomposicdo de residuos culturais sob plantio direto e plantio convencional,
Lupwayi et al. (2004), encontraram uma relagédo C/N de 22,3 para o trevo e de 59,2,
para o trigo.

Para o consorcio entre gramineas e leguminosas (Az+TB), a relacdo C/N e
C/P foi intermediéria ao cultivo solteiro de ambos. Para o primeiro cultivo, a relacédo
C/N e C/P foi de 20,99 e 152,24, para o segundo cultivo foi de 15,52 e 147,97,
respectivamente. Giacomini (2003) encontrou uma relacdo C/N para o consércio
(30%aveia+70%ervilhaca) de 23,9, no primeiro ano e 17,0 no segundo ano de
cultivo. A adicdo continua de residuos culturais com relagdo C/N contrastantes
proporciona fluxos diferenciados de C e N ao solo (SA et al. 2005). Aita (1997)
observou que a relacdo C/N dos residuos aportados ao solo assume papel
importante na decomposicdo e imobilizacdo/mineralizacdo. Espécies com relacéo
C/N em torno de 25 causam equilibrio entre esses processos; valores superiores
causam imobilizacdo liquida, enquanto os valores inferiores promovem
mineralizacdo liquida de N. Este udltimo implica numa rapida decomposi¢cdo dos
residuos culturais e, consequentemente, na liberacdo de N ao sistema o que nédo é
desejavel, pois o nutriente esta sujeito a lixiviacao, desnitrificacdo e outras formas de
perdas. Uma combinacéo de espécies com diferentes relacbes C/N pode ser o ideal
para a liberacdo de nutrientes (LUPWAY!I et al., 2004) e para a maior eficiéncia no
aproveitamento pelas culturas subsequentes.

A relacdo C/P encontrada nas gramineas Az, A e M foi de 232,29, 238,97 e
341,82, médias dos dois anos de cultivo. Para o cultivo solteiro da ervilhaca e da
aveia preta, Giacomini et al. (2003), encontraram uma relacdo C/P de 104 e 154,
respectivamente. A relacdo L/N para Az, A e M foi de 9,05 9,59 e 8,30,
respectivamente. Buchanan e King (1993), num estudo sobre perdas de C e P na
decomposicdo de residuos culturais, encontraram uma relacdo C/P (312,59) e L/N
(7,0) para a parte aérea do milho.
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Tabela 5. Relacdo C/N, C/P e L/N da parte aérea das espécies de inverno e de
verdo. Capao do Ledo, RS, 2009.

Espécies C/N Cc/p L/N
inverno 2005
AzY 43,73 214,51 9,05
B 14,33 144,31 5,31
Az+TB 20,99 152,24 2,72
verao 2005 - 2006
A 50,80 203,13 9,59
M 61,02 393,82 8,30
S 14,69 153,98 3,59
inverno 2006
Az 36,74 232,07 ND
B 10,24 143,88 ND
Az+TB 15,52 147,97 ND
verao 2006 - 2007
A 50,05 274,82 ND
M 41,94 289,83 ND
S 21,11 235,56 ND

WA — arroz (Oryza sativa), Az - Azevém (Lollium multiflorum Lam), M — milho (Zea mays L), S — soja (Glycine max L), TB —
trevo branco (Trifolium repens).
ND — néo determinado.

4.3.? Teor e contetdo de C e N na planta inteira das espécies de inverno e de
verao

Os teores de C foram maiores na parte aérea (folha e caule/colmo) e menores
na raiz, para todas as espécies (tabela 6) (apéndice D). Para o M, os teores de C
foram 39,94% para a folha, 41,91% para o colmo e 27,95% para as raizes. Cruz
(2005) encontrou teores mais elevados para a parte aérea de duas variedades de
milho (39,98 e 40,05% para as folhas e 41,40 e 42,09% para o colmo) e mais baixos
para as raizes (37,97 e 38,29%). Outros resultados semelhantes foram encontrados
por Azevedo e Spehar (2002), para a parte aérea do arroz (41,68%), préximos ao
teor de C encontrado no presente trabalho para o colmo de arroz (39,66%).
Balesdent e Balabane (1996), avaliando a contribuicdo relativa das raizes do milho
para o armazenamento do carbono no solo, observaram que embora as adi¢fes de
C pela parte aérea do milho tenham sido superiores a contribuicdo das raizes e
exudatos, as raizes contribuiram mais para o acumulo de C no solo (37,5%),
enquanto que somente 10% da parte aérea ficaram retidos no solo. O sistema
radicular constitui-se uma das principais vias para o acumulo de C organico em

profundidade, pela interacdo direta das raizes na matriz mineral, a qual favorece a
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protecdo dos compostos organicos da degradagdo microbiana (BALESDENT,;
CHENU; BALABANE, 2000).

Tabela 6. Estimativa do teor e conteldo de C e N na planta inteira (folha,
caule/colmo e raiz), das espécies de inverno e de verdo. Capéao do Ledo, RS, 2009.

S c conteudo N acumulo
Espécies de C deN CIN
kgha™ gkg™ kgha™ gkg™ kgha™
folha

AzY 1425 ¢ 523 793 ab 12 19 ¢ 42,17
TB* 578 ¢ 433 251 b 52 30 bc 8,28
A** 4229 a 397 1676 a 12 48 ab 34,65
M 3844 ab 399 1534 a 11 40 bc 38,78
S 2020 bc 426 858 ab 35 70 a 12,30

caule/colmo

Az 5160 b 420 2167 b 6 33 ab 66,09
TB* 2240 b 402 900 b 24 53 a 16,86
A** 12393 a 397 4918 a 5 57 a 85,99
M 4805 b 419 2015 b 3 16 b 128,35
S 2879 b 412 1185 b 13 37 ab 32,38

raiz

Az 2558 b 254 637 bc 10 26 ab 24,75
TB* 1862 b 260 461 c 17 31 ab 15,04

A** ND ND ND ND ND ND
M 6476 b 279 1742 b 3 22 ab 78,44
S 942 b 394 371 c 18 17 b 22,18

WA —arroz (Oryza sativa), Az - azevém (Lollium multifiorum Lam), M — milho (Zea mays L), S — soja (Glycine max L), TB —
trevo branco (Trifolium repens).

* N° de estolGes.

**N° de perfilhos.

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

ND — néo determinado

O contetdo de C na folha foi mais elevado para o A (1.676kgha™) e M
(1.534kgha™) em relacéo ao TB (251kgha™), que n&o diferiu do Az e da S. No colmo
e na raiz, o contedo de C foi maior para o A (4.918 e 3.309kgha™),
respectivamente. De acordo com o0 que se observa nos resultados, o contetdo de C
esta relacionado diretamente a quantidade de FS produzida pela espécie.

Amado et al. (2007), avaliando a qualidade do solo, em dois experimentos de
longa duracdo, concluiram que os niveis mais altos de qualidade do solo foram
alcancados sob sistema plantio direto associados a sistemas de cultura
diversificados, com destaque para aqueles com leguminosas tropicais, 0s quais
aportaram elevadas quantidades de C e N ao solo via residuos culturais.

A cultura do arroz irrigado apresentou contribuicdo expressiva para a
ciclagem de carbono no sistema, a adicdo pela parte aérea foi de 6,6Mgha™. Farias

et al. (2005), trabalhando com aporte de carbono pelo sistema radicular do arroz em
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casa de vegetacdo, encontraram uma contribuicdo de 0,90Mgha™ de C durante todo
o ciclo da cultura, a partir da producdo de FS da raizes. Moreira e Siqueira (2006)
estimam que cerca de 60% do carbono fotoassimilado seja transportado para as
raizes. Desses, 50% séo liberados na forma de CO, pela respiracdo e, 0s outros
50%, utilizados para o crescimento das raizes ou liberados para o solo, contribuindo
para o aumento da matéria organica do solo e para a nutricdo dos organismos.

Os teores de N foram mais elevados nas folhas do que no caule/colmo e na
raiz, para todas as espécies em estudo. Entre as espécies avaliadas, o teor de N na
folha, caule/colmo e na raiz, foram mais elevados para as leguminosas TB (5,25,
2,37 e 1,73%) e S (3,50 1,28 e 1,78%), respectivamente. Para duas cultivares de
milho, Cruz (2005) obteve teores de N mais elevados nas folhas (1,82 e 2,31%).
Bayer, Mielniczuk e Pavinato (1998) observaram que, além da importancia
econdmica das espécies leguminosas, substituindo em parte o N a ser aplicado na
cultura do milho, outro aspecto que se destaca € o maior aporte de residuos
culturais ao solo tanto pelas culturas de cobertura como pelas culturas comerciais.

O contetdo de N respondeu de forma diferente ao teor de N, para as
diferentes partes das espécies. Na S (70 kgha™) e no M (40kgha™) foi mais elevado
na folha. Para o TB (53kgha™) e o Az (33kgha™) foi mais elevado no caule/colmo. No
arroz o acimulo de N foi mais elevado na raiz (71kgha™).

Os resultados confirmam que o acumulo de N esta diretamente relacionado a
producdo de FS. Segundo Giacomini (2003), a quantidade de nutrientes acumulada
na fitomassa da parte aérea das plantas de cobertura de solo depende da
concentracdo desses nutrientes no tecido vegetal e da FS produzida pela espécie
utilizada. O referido autor, em dois anos de estudo, num experimento com produc¢ao
de fitomassa seca e acumulo de N, P e K em plantas de cobertura de solo, obteve
uma meédia dos dois anos de acumulo de N na parte aérea da graminea (aveia
preta) de 59kgha™” e para a leguminosa (ervilhaca) de 102kgha™. No presente
experimento, a média do acumulo de N na parte aérea entre gramineas (Az, A e M),
foi de 36kgha™ e a média entre leguminosas (TB e S) foi de 45kgha™. Essa diferenca
entre os resultados do estudo em questao e os de Giacomini podem estar baseados,
segundo os autores Ntanos e Koutroubas (2002), em que a capacidade
fotossintética vegetal, o posterior acimulo de N e a distribuicdo de fitomassa seca,
estdo fortemente relacionados a fatores ambientais como as condi¢fes climaticas,

edaficas e a disponibilidade de nutrientes.
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Entre as diferentes partes das plantas de todas as espécies estudadas, a
maior relagdo C/N foi para o colmo. Cruz (2005), encontrou uma relagdo C/N de
110,7 para o colmo e de 45,58 para a raiz do milho. No presente trabalho, a relacdo
C/N do milho foi de 128,35 para o colmo e 78,44 para a raiz.

A relacdo C/N na folha foi maior para Az (42,17), enquanto que no
caule/colmo e na raiz, foi maior para o M (128,35 e 78,44). Valores mais baixos
foram observados para o TB (8,28 na folha, 16,86 no caule e 15,04 na raiz). Valores
mais baixos para a relacdo C/N em leguminosas pode ser explicado pela capacidade
que as mesmas apresentam de se associarem as bactérias fixadoras de N, onde
uma fracdo significativa deste nutriente (50 a 70% do N total acumulado) é obtido
diretamente da atmosfera e o restante do solo, enquanto que a quantidade de N
acumulado nas gramineas depende exclusivamente da capacidade de suprimento
pelo solo (AITA; GIACOMINI, 2006).
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4.4 Conclusodes

Os resultados do presente estudo permitem as seguintes conclusoées:

a) Sistemas de cultura com cultivos consorciados envolvendo gramineas e
leguminosas apresentam maior potencial para adicdo de fitomassa seca ao solo
comparativamente aos cultivos solteiros;

b) Observa-se maior acumulo de todos os nutrientes avaliados na fitomassa seca da
parte aérea das plantas de trevo branco;

c) Maiores conteudos de C sdo observados no caule/colmo para todas as culturas
avaliadas;

d) O acumulo de N apresenta-se diferente entre as partes das plantas, sendo
observado no milho e na soja maior acumulo na folha, para o arroz, azevém e o

trevo branco no caule/colmo.



5 Capitulo 2 - Decomposicao de residuos culturais em sistemas rotacionados
de manejo em um Planossolo Haplico

5.1 Introducéao

Os sistemas conservacionistas de manejo do solo baseiam-se na
minimizacdo das operacOes de preparo do solo e na concepcdo de sistemas de
culturas que propiciem elevado e permanente aporte de residuos vegetais ao solo e
de nutrientes limitantes a producdo de fitomassa, como o N. Entretanto, o grande
desafio para o planejamento de sistemas sustentaveis de manejo é conciliar a
manutenc¢ao de residuos vegetais sobre o solo pelo maior periodo de tempo possivel
e sincronizar a disponibilizagdo de nutrientes & demanda nutricional das culturas
subsequentes, respeitando-se as caracteristicas edafoclimaticas da regido de cultivo.

Os solos de terras baixas apresentam fertilidade natural de média a baixa,
sendo comum a baixa disponibilidade de fésforo e N, reduzido conteido de MO e
baixos valores de pH (GOMES et al., 2002). Neste contexto, 0 monitoramento do
processo de decomposicdo/mineralizacdo dos residuos vegetais de plantas
cultivadas nesse ambiente permite identificar parametros quali/quantitativos
relacionados ao processo de decomposicdo dos residuos vegetais e,
consequentemente, a liberacdo/ciclagem de nutrientes no sistema. Tais informacdes
sdo fundamentais para o planejamento e desenvolvimento de sistemas sustentaveis
de manejo do solo para esse ambiente. Segundo Silva, Sousa e Pocojeski, (2008),
em condi¢Bes anaerodbias, a decomposicdo de compostos organicos € mais lenta e
menos eficiente e apresenta produtos finais diferentes dos produzidos pela
decomposicao aerdbia. A maior parte dos estudos relacionados a dinamica da
matéria organica no solo é realizada em condi¢gbes de solos oxidicos, havendo
necessidade de informagBes mais detalhadas a respeito da sua dindmica em
ambientes com periodos de anaerobiose.

Grandes diferencgas nas taxas de decomposicéo tém sido observadas entre 0os
diferentes residuos culturais. Os principais fatores que afetam o0 processo de
decomposicdo e, consequentemente, a liberagdo dos nutrientes sao as condi¢cbes
edafocliméticas (temperatura, umidade, pH, teor de oxigénio, disponibilidade de

nutrientes no solo) e a qualidade do substrato (fracao soltvel, lignina, polifendis e as
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relacdes C/N, lignina/N e lignina + polifendis/N) (PAUL; CLARK, 1996, CORREIA;
ANDRADE, 1999, AMADO; SANTI; ACOSTA, 2003).

O monitoramento da dinamica de decomposicdo de residuos culturais das
plantas de cobertura de inverno como azevém, trevo branco e azevém-+trevo branco,
e dos residuos das culturas comerciais de verdao como o arroz irrigado, milho e a
soja, em um agroecossistema de terras baixas, permitira a identificacdo de sistemas
com maior potencial para ciclagem de nutrientes e de C, bem como possibilitara
estabelecer estratégias de manejo visando maior aproveitamento dos nutrientes
mineralizados no processo pelas culturas subsequentes, contribuindo para o
aumento da produtividade biolégica do sistema, bem como para a qualidade
ambiental. Diante deste contexto o presente estudo teve como obijetivo: i) avaliar a
dindmica de decomposicdo dos residuos culturais de gramineas e leguminosas de
inverno, utilizadas como plantas de cobertura de solo, e de culturas de verdo
utilizadas como as culturas comerciais alternativas ao arroz irrigado em um
Planossolo Haplico tipico de agroecossistema de terra baixas; ii) avaliar o potencial

dos sistemas de cultura para o fornecimento de N ao solo.
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5.2 Material e métodos

O presente estudo foi conduzido a campo, a partir do inverno de 2005 ao
verao 2006/2007, na area experimental da Estacdo Experimental Terras Baixas da
Embrapa Clima Temperado, em Capao do Ledo, RS. A localizacdo, o clima e as
caracteristicas de solo foram descritos na Metodologia geral.

As condi¢Bes climaticas (precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar)
durante o periodo de estudo estdo apresentadas na tabela 7.

Para o estudo de decomposicdo de residuos culturais, foram selecionadas
espécies de inverno, utilizadas como plantas de cobertura de solo, e espécies de
verdo utilizadas como culturas comerciais alternativas ao arroz irrigado. Este
trabalho faz parte do estudo de “Producdo e composi¢cao quimica da fitomassa de
espécies culturais em sistemas rotacionados de manejo em um Planossolo Haplico”
(Capitulo 1).

As espécies de inverno foram selecionadas de modo a compor residuos
culturais de gramineas e leguminosas, em cultivo solteiro e consorciado, como o
azevém (Lollium multiflorum Lam) (Az), trevo-branco (Trifolium repens) (TB) e
azevém-+trevo-branco (45%Az+55%TB). Para o estudo com as espécies de verao,
foram selecionadas somente gramineas e leguminosas em cultivo solteiro, como o
arroz (Oryza sativa) (A), milho (Zea mays L.) (M) e soja (Glycine max L) (S). A
semeadura das plantas de cobertura no inverno foi realizada em junho de 2005 e
maio de 2006, manualmente a lanco. A semeadura das culturas de verdo foi
realizada em novembro de 2005 e 2006, com auxilio de maguina semeadora em
linha com tragdo mecanizada.

A fitomassa das espécies de inverno (Az, TB, Az+TB) foi coletada em plena
floracdo. Para a quantificacdo da fitomassa, inicialmente, foram coletadas trés
subamostras ao acaso dentro da area util da parcela, com um quadro de 0,25m? em
cada tratamento, as quais formaram uma amostra composta. No tratamento
consorciado (45%Az+55%TB), foi realizada a separacdo das espécies para
determinar a producao total de fitomassa seca (FS) das duas espécies envolvidas no
consorcio. Para as espécies de verdo (A, M, S), a fitomassa foi coletada no estadio
de grao leitoso. A coleta para a quantificacdo da fitomassa do M e da S foi atravées
da contagem da populacdo (método descrito no item Material e Métodos do Capitulo

1). O procedimento de coleta para a quantificacao da fitomassa do A foi semelhante
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ao procedimento adotado para as espécies de inverno. Apés a coleta, o método de
quantificacdo da FS foi semelhante entre as espécies de inverno e de verdo, sendo
gue cada espécie foi separada em folha, caule/colmo e inflorescéncia, seca ao ar até
a massa nao sofrer mais perda de agua por processo natural, em seguida foram
transferidas para uma estufa ventilada a 65°C e secas até massa constante para a
quantificacdo da FS. No momento da coleta das amostras para a quantificagdo da
FS, foi coletado um volume de material de cada espécie suficiente para o
desenvolvimento do estudo. A fitomassa verde foi colocada em um local abrigado de
chuvas, com ventilacdo natural e seca ao ar até a massa nao sofrer mais perda de
agua por processo natural. Os residuos culturais, posteriormente ao processo de
secagem e ajustamento da quantificacdo da FS, foram cortados manualmente em
pedacos de aproximadamente 0,18m e acondicionados em sacos de poliéster com
dimensdes de 0,20 x 0,20m e malha de 0,005m, obedecendo-se a proporgéo entre
os diferentes constituintes para cada espécie. Para as plantas de M, devido ao maior
volume dos residuos, foi determinado um tamanho maior de saco de poliéster,
medindo 0,40 x 0,40m e malha de 0,005m, o tamanho de corte dos residuos de M
acompanhou o tamanho do saco de poliéster (0,38m).

Os tratamentos com os residuos culturais de inverno (Az, TB e Az+TB) foram
distribuidos na superficie do solo no dia 22 de dezembro de 2005 e repetidos em 27
de dezembro de 2006. Os tratamentos com os residuos culturais de verédo (A, M e S),
foram colocados na superficie do solo em 30 de julho de 2006 e repetidos em 25 de
maio de 2007. Ambos os estudos (de inverno e verdo), foram instalados e repetidos,
30 dias apds a semeadura das culturas em sucessdo. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso com trés repeticbes. Em cada bloco, foram
colocados 30 sacos por tratamento, retirando-se trés sacos por repeticdo e data de
coleta, totalizando nove sacos por tratamento, com a finalidade de obter um volume
de material suficiente para as analises quimicas.

Aos 7, 14, 21, 28, 60, 90, 120, 150, 180 e 210 dias apoés a disposi¢cao (DAD)
dos sacos com residuos de inverno (Az, TB e Az+TB) no campo e aos 7, 14, 21, 28,
60, 90, 120, 150 e 180 DAD para os residuos de verdo (A, M e S), os mesmos foram
coletados. Apdés a coleta, foram secos em estufa ventilada a 65°C até massa
constante, moidos em moinho modelo Willey até 0,5 mm e acondicionados para
posterior analise quimica. Uma subamostra de 1g foi incinerada em mufla a 550°C

durante quatro horas para a determinacdo de cinzas, com a finalidade de expressar
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a matéria seca livre da contaminacdo com solo, conforme procedimento descrito por
Christensen (1985) .

Os teores de carbono (C) e nitrogénio (N) foram determinados na matéria
seca (MS) remanescente de cada espécie, através da oxidacao seca utilizando-se
um analisador elementar C, N e S, modelo FlashEA 1112 HT da marca Thermo
Electron. As determinagbes dos macronutrientes (P, K, Ca e Mg), foram realizadas
segundo o método descrito em Tedesco et al. (1995). O teor de lignina foi
determinado através de método descrito em Van Soest (1963).

As taxas de decomposicao dos residuos culturais e liberagdo de N, P, K, Ca e
Mg foram estimadas ajustando-se aos valores observados, modelos néo lineares de
regressao conforme proposto por Wieder e Lang (1982). Entre os modelos
propostos pelos autores, 0 que mais se adequou ao estudo foi 0 modelo assintotico,
o qual, considera que a fitomassa ou os nutrientes dos residuos culturais podem ser
divididos em dois compartimentos: labil (A) e recalcitrante (100 — A). No primeiro
compartimento, somente a fitomassa ou os nutrientes sdo transformados, diminuindo
exponencialmente a uma taxa relativa constante. A fitomassa ou os nutrientes do
segundo compartimento séo considerados como recalcitrantes e nao sofrem
transformacao no periodo de tempo considerado. A escolha do tipo de modelo foi
feita com base nos valores do coeficiente de correlagéo (R?), o qual indica o grau de
associacdo entre o modelo ajustado e os valores observados. O modelo tem a
seguinte expressao matematica:

FSR ou CNPKCaMgR = Ae™® + (100 — A) [1]

Onde:

FSR ou CNPKCaMgR é a porcentagem da fitomassa seca ou nutriente
remanescente no tempo (t), respectivamente.

t = tempo (dias)

kst = taxa constante de decomposicéo da fitomassa seca ou de liberacdo de
nutrientes do compartimento labil (A) e recalcitrante (100 — A), respectivamente.

O tempo de meia vida (T1,) foi calculado a partir dos valores da constante de
decomposicdo da FS ou da liberagdo de nutrientes de cada compartimento. O Ty, €
0 tempo necessario para que 50% da FS daquele compartimento seja decomposta,
ou que 50% dos nutrientes sejam liberados. A formula utilizada é apresentada por
Paul e Clark (1996).

T12=0,693/k, [2]
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Tabela 7. Precipitacdo pluviométrica e temperatura média do ar em cada intervalo de
amostragem dos sacos de decomposicdo, para as espécies de inverno e de verao,
no primeiro (2005 - 2006) e segundo (2006 - 2007) ano de estudo. Capao do Ledo,

RS, 2009.
Amostragem Intervalo Precipitagcdo, mm Temperatura, °C
---- dias - 2005 - 2006 2006 - 2007 2005 - 2006 2006 - 2007
------ espécies de inverno ------

1 0-7 0,0 0,0 22,3 25,7
2 8-14 26,6 4,6 22,7 24

3 15-21 14,8 1,8 25,3 26,7
4 22 -28 49,4 4,8 24,5 26,1
5 29 -60 70,8 89,0 21,4 23,6
6 61 -90 152,8 198,6 21,5 23,9
7 91-120 50,8 126,8 20,5 21,9
8 121 - 150 37,1 130,0 15,2 14,1
9 151 - 180 84,1 190,2 13,7 12,0
10 181 - 210 77,6 126,6 14,8 10,3

—————— espécies de verao ------

1 0-7 12,0 1,6 15,1 9,3

2 8-14 43,6 0,0 17,2 11,2
3 15-21 6,8 181,8 16,6 14,7
4 22 -28 16,8 54 12,9 13,2
5 29 - 60 117,0 128,0 13,0 10,4
6 61 - 90 81,8 147,8 14,8 10,4
7 91-120 53,4 76,1 18,6 16,0
8 121 - 150 130,4 84,5 19,4 17,5
9 151 -180 139,4 112,1 23,4 19,0
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5.3 Resultados e discusséao

5.3.1 Decomposicao dos residuos culturais

Os residuos das leguminosas apresentaram uma decomposi¢ao inicial mais
rapida do que os das gramineas (Figura 3). No primeiro ano de estudo, aos 30DAD
dos sacos com residuos culturais no campo, somente 45 e 49% da FS de TB e S
ainda permaneciam sobre o solo, contra 60, 63 e 72% dos residuos de M, A e Az,
respectivamente. Estes resultados foram confirmados no segundo ano de estudo,
onde 58% da FS da S e TB e 67, 77 e 82% da FS de A, Az e M, respectivamente,
permaneciam sobre o solo. Embora a decomposicéo inicial da FS tenha sido
diferente entre as espécies leguminosas e gramineas, a curva de decomposicdo da
FS de todos os residuos vegetais obedeceu a mesma tendéncia, com uma fase
inicial rapida, seguida de uma fase mais lenta, confirmando resultados encontrados
por Giacomini (2001). Como produto da decomposicdo, componentes solUveis de
relativa facilidade de degradacdo, como acucares e proteinas, sdo rapidamente
utilizados pelos decompositores, enquanto que materiais mais recalcitrantes como a
celulose, gorduras, ceras, taninos e ligninas sdo decompostos a uma taxa
relativamente mais lenta (WIEDER; LANG, 1982; PAUL; CLARK, 1996). A
porcentagem da FS remanescente do consércio de Az+TB, nos dois anos de estudo,
neste mesmo periodo, ficou num nivel intermediario entre as espécies gramineas e
leguminosas em cultivo solteiro.

Aos 90DAD dos sacos com residuos culturais no campo, no primeiro ano de
estudo, havia menos que 50% de FS remanescente sobre o solo de todas as
espécies estudadas. Observando no segundo ano de estudo, neste mesmo periodo
(90DAD), havia mais de 50% da FS remanescente sobre o solo dos residuos
culturais das espécies gramineas. Provavelmente estes resultados estejam
relacionados aos fatores climatolégicos no periodo mencionado (tabela 7). A
precipitacdo acumulada até os 90DAD dos sacos com residuos culturais de verdo no
campo, no primeiro ano (278mm) comparada com o segundo ano (464,6mm), foi
40% menor que no segundo ano, e a temperatura média foi similar para os dois
periodos. Este fato pode ter contribuido para a menor decomposi¢cdo dos residuos
culturais das gramineas no segundo ano, permanecendo esta mesma tendéncia
para os residuos de A e M, até o final do periodo em estudo (180dias), quando a

precipitacdo acumulada foi 601mm para o primeiro ano e 737mm para o segundo
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Figura 3. Porcentagem de fitomassa seca (FS) inicial remanescente dos residuos
culturais das espécies de inverno (azevém (Lollium multifiorum Lam) (Az), trevo-
branco (Trifolium repens) (TB) e azevém+trevo-branco (Az+TB)) e de ver&o (arroz
(Oryza sativa) (A), milho (Zea mays L) (M) e soja (Glycine max L) (S)), dias apés a
disposicéo dos sacos de decomposi¢cdo no campo. Em dois anos de estudo 2005-
2006 (a) e 2006-2007 (b).
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ano, com temperatura média menor em 3°C para o segundo ano. Os residuos
culturais das espécies leguminosas (TB e S) e do consércio (Az+TB) tiveram um
comportamento diferenciado das gramineas, provavelmente pela diferenca na sua
composicao quimica. Até os 90DAD dos sacos com residuos culturais no campo, a
decomposicao da FS destas espécies era maior no primeiro ano, permaneciam entre
23 e 35%, enquanto que no segundo ano havia aproximadamente de 25 a 40% da
FS remanescente. A partir de 90 a 210DAD dos sacos com residuos culturais, no
periodo de inverno, a taxa de decomposicdo da FS remanescente dos residuos de
TB e Az+TB foi maior no segundo ano até o final do periodo, quando também a
precipitacdo acumulada foi 56% maior. Os residuos de S obedeceram a mesma
tendéncia, com maior decomposicdo de FS no primeiro ano, quando para este
mesmo periodo a precipitacdo acumulada e a temperatura média foi maior
(323,2mm e 20,5°C) em relagéo ao segundo ano (272,7mm e 17,5°C).

O comportamento diferenciado entre gramineas e leguminosas, também pode
estar relacionado com o ambiente de terras baixas, onde 0s solos possuem a
caracteristica de mal drenados, proporcionando em algumas ocasides condi¢cdes
anaerodbias. Silva, Sousa e Pocojeski (2008), comentam que nestas condicfes a
degradacdo de compostos organicos € mais lenta e menos eficiente, e apresentam
produtos finais diferentes dos produzidos pela degradacédo aerébia. A maior parte
dos estudos relacionados a matéria organica do solo é realizado em condicdes
aerobias, havendo necessidade de informacf8es mais detalhadas a respeito da sua
dindmica em ambientes anaerdébios. Ranells e Wagger (1996) observaram a
decomposicao e liberacdo de N mais rapida nos residuos culturais de centeio, trevo
vermelho e ervilhaca peluda em cultivos solteiros e consorciados, durante as quatro
primeiras semanas depois dos sacos de decomposicdo serem distribuidos no
campo, quando a precipitacdo foi cinco vezes maior e a temperatura média 4°C mais
alta, no primeiro ano de estudo.

O residuo cultural da S obteve a maior taxa (k) de decomposi¢édo entre todos
os residuos das espécies estudadas (tabela 8). No primeiro ano de estudo, o
compartimento labil representou 64,80% da FS dos residuos de S, o qual se
decompde a uma taxa (k) 0,0542dia™, o que resulta num tempo de meia vida (T1)
da FS deste compartimento de 13 dias (Eq. 2). No segundo ano de estudo, houve
uma reducdo na taxa de decomposicdo para 0,0375dias™, conseqiientemente

aumentando o Ty, da FS do compartimento labil para 18 dias representando cerca
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de 65,07% da FS dos residuos de S. Segundo Moreira e Siqueira (2006), os
residuos de soja possuem elevados teores de componentes sollveis e N e baixos
teores de celulose e cinzas. Isso explica a sua decomposicdo mais rapida em
relacdo as gramineas. Pode-se observar entre todas as espécies estudadas, com
excecao do arroz, que a taxa de decomposi¢cdo do compartimento labil, no segundo
ano de estudo foi menor, aumentando o tempo de meia vida da FS dos residuos
culturais. A reducédo da taxa de decomposicdo do compartimento labil, no segundo
ano, pode estar relacionada a maior precipitacdo acumulada (1609,7mm) no periodo
total de estudo (tabela 7), em adicao a reduzida condutividade hidraulica deste solo,
caracteristico do ambiente de terras baixas, proporcionando em algumas ocasides
condi¢cBes de anaerobiose, onde o tipo da populacdo microbiana é alterada de modo
gue a decomposicdo de compostos organicos nestas condicdes se torna mais lenta
e menos eficiente (MOREIRA; SILQUEIRA, 2006; SILVA; SOUSA; POCOJESKI,
2008).

Tabela 8. Parametros do modelo ajustado aos valores observados da fitomassa
seca (FS) remanescente, tempo de meia vida (T1,) da FS do compartimento labil e
valores de R? para diferentes espécies. Capao do Ledo, RS, 20009.

L A* Ka Ti2A R
Espécies
% ---dias™--- ---dias ---
2005 - 2006
Az 58,15 0,0170 41 0,99
B 82,84 0,0409 17 0,99
Az+TB 71,83 0,0443 16 0,98
A 53,91 0,0264 26 0,97
M 53,73 0,0393 18 0,97
S 64,80 0,0542 13 0,98
2006 - 2007
Az 70,37 0,0095 73 0,99
B 86,09 0,0190 36 0,99
Az+TB 75,15 0,0168 41 0,99
A 48,24 0,0282 25 0,97
M 49,33 0,0138 50 0,99
S 65,07 0,0375 18 0,98

A — arroz (Oryza sativa), Az - azevém (Lollium multiflorum Lam), M — milho (Zea mays L), S — soja (Glycine max L), TB — trevo
branco (Trifolium repens).

*A — fitomassa seca do compartimento l4bil; k, — taxa constante de decomposicdo; Ty, — tempo de meia vida; R? — coeficiente
de correlacéo.

No consoércio observa-se que no primeiro ano de estudo, o compartimento
labil representou 71,83% da FS dos residuos do consércio, com uma taxa de

decomposicdo (k = 0,0443), superando a dos cultivos solteiros dessas espécies,
com um Ty, da FS deste compartimento de 16 dias. No segundo ano, os resultados
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apresentaram uma taxa de decomposicdo (k = 0,0168) e um Ty, (41ldias),
intermediaria aos cultivos solteiros, com o compartimento labil representando
75,15% da FS dos residuos de culturais. Estes resultados demonstram que a
alteracdo na composicdo quimica das espécies quando em consércio, pode
aumentar o tempo de permanéncia dos residuos sobre o solo em relagdo ao cultivo
solteiro do TB, confirmando resultados encontrados por Giacomini (2003).

Em solos com baixa capacidade de fornecimento de nutrientes e com algum
grau de degradacédo de sua qualidade, a adocédo de sistemas conservacionistas de
manejo, baseados no minimo revolvimento do solo, em adicdo a producdo de
biomassa vegetal com maior relagédo C/N, visando manutencao de cobertura do solo
por mais tempo em consoércio a plantas leguminosas fixadoras de N, constitui-se
numa estratégia de manejo que permite a sustentabilidade do sistema, a sua
produtividade biol6gica bem como a reducdo na utilizacdo de insumos externos, em
especial de fertilizantes.

Observando o comportamento do C liberado (Figura 4a, b) entre os dois anos
de estudo e entre as espécies de inverno e de verdo, observa-se que, até aos
60DAD dos sacos de decomposi¢cdo no campo, para as espécies de inverno o C
liberado variou entre 950 a 1700kgha™ no primeiro ano (2005-2006), com
quantidades similares no ano subsequiente (900 a 1600kgha™), o que pode ser
resultado da quase equivaléncia entre os valores de precipitacdo e de temperatura
observados para ambos os anos (tabela 7). As espécies de verdo apresentaram
comportamento do C liberado diferente das espécies de inverno. Aos 60DAD dos
sacos de decomposicdo no campo, o C liberado no primeiro ano de estudo foi
aproximadamente de 1300 a 1650kgha™, e no segundo ano o C liberado ficou
proximo de 650 a 1450kgha™. A precipitacdo acumulada e a temperatura média
neste periodo foi de 196,2mm e 15°C (primeiro ano) e de 316,8mm e 12°C (segundo
ano). Relacionando os resultados do C liberado aos dados climaticos, pode-se dizer
que, para os residuos das espécies de verdo, a menor precipitacdo acumulada e
maior temperatura média favoreceram a maior liberagdo do C no primeiro ano. Tais
resultados também podem estar associados a menor demanda interna do solo neste
ambiente, e ainda com a época em que 0s sacos de decomposi¢cdo estdo no campo.
Durante os primeiro 60dias de estudo, os sacos com residuos, das espécies de

inverno, estdo expostos ao ambiente durante o verdo, enquanto gque 0s sacos com
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Figura 4. Liberacdo acumulada de carbono (C) dos residuos culturais das espécies
de inverno (azevém (Lollium multiflorum Lam) (Az), trevo-branco (Trifolium repens)
(TB) e azevém+trevo-branco (Az+TB)) e de verdo (arroz (Oryza sativa) (A), milho
(Zea mays L) (M) e soja (Glycine max L) (S)), dias apés a disposicdo dos sacos de
decomposicdo no campo. Em dois anos de estudo 2005-2006 (a) e 2006-2007 (b).
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residuos das espécies de verdo ficam expostos ao ambiente durante o
outono/inverno. Estes resultados demonstraram que, no ambiente de terras baixas,
a maior precipitacdo no verdo altera pouco a liberacdo do C mas, no inverno, a
maior precipitacdo torna mais lenta a sua decomposicdo. Segundo Scholes et al.
(1994), a taxa de decomposicdo e liberacdo de nutrientes sdo dependentes das
condi¢cdes ambientais (tipo de solo e clima) e préaticas de manejo. Assim, variacdes
climaticas devem ser reconhecidas como reguladores importantes no estudo da
decomposicéo e liberacédo de nutrientes (BUCHANAN; KING, 1993).

No restante do periodo estudado, de 60 a 210dias, para os residuos das
espécies de inverno, e de 60 a 180 dias, para os residuos das espécies de verdo, a
liberacdo do C seguiu a mesma tendéncia do periodo anterior. Para os residuos das
espécies de inverno a liberacdo do C foi maior (1489 a 2295kgha™) no segundo ano
de estudo, quando a precipitacdo acumulada foi maior (772,2mm) e a temperatura
média mais baixa (16,4°C). Para os residuos das espécies de verdo, a liberacédo do
C foi maior (1600 a 1900kgha™) no primeiro ano de estudo, quando a precipitacido
acumulada foi menor e a temperatura foi mais alta (15,5°C) (tabela 7).

Nos dois anos de estudo, ficaram bem caracterizadas as curvas mais altas de
liberacdo do C dos residuos culturais das leguminosas (TB e S), durante todo o
periodo estudado, em relacdo aos residuos culturais das espécies gramineas (Az, A
e M). Atribui-se esses resultados as diferencas na composicao quimica das espécies
e ao fato da relacdo C/N das leguminosas ser menor, comparativamente as
gramineas. Paul e Clark (1996) comentam que a taxa de mineralizacdo dos residuos
vegetais € controlada pelo pH, umidade, temperatura, aeracédo e disponibilidade de
nutrientes no solo, pela composi¢cdo quimica do substrato e pelos aspectos ligados
aos teores de nutrientes na fracao sollavel, concentracdo total de nutrientes, lignina,
polifendis e pelas relagdes C/N, lignina/N e lignina+polifendis/N. Ceretta et al. (2002)
também observaram que a taxa de decomposicdo de residuos vegetais esta
associada a relagdo C/N do tecido vegetal. Por isso espécies ndo gramineas
possuem maior taxa de decomposicdo, quando comparadas com gramineas.

O C liberado dos residuos culturais do consércio entre a graminea e a
leguminosa (Az+TB), no primeiro ano de estudo apresentou uma taxa de
mineraliza¢do do C intermediaria aos residuos em cultivos solteiros até o periodo de
120DAD dos sacos de decomposi¢cdo no campo. Dos 120 aos 210dias, o aumento

da taxa de liberacdo do C dos residuos do consorcio foi inferior a taxa de liberacéo
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do C dos residuos de Az e TB em cultivos solteiros. No segundo ano, durante os
210dias de estudo, a mineralizacdo do C do Az+TB foi inferior a liberagdo do C dos
residuos em cultivos solteiro. Assim, observando-se manutencdo da cobertura
vegetal, seria mais adequada a maior proporcao de espécies gramineas. Entretanto,
a elevada relacdo C/N dos residuos poderia promover imobilizagdo temporaria de
nutrientes, especialmente o N. Por outro lado, se o objetivo é o maior
fornecimento/ciclagem de N no sistema, leguminosas seriam mais adequadas,
porém, com prejuizo a protecdo a superficie do solo devido a sua rapida
decomposicdo. Neste sentido, a consorciacdo entre espécies gramineas e
leguminosas geralmente apresenta melhor beneficios comparativamente aos
cultivos solteiros. Segundo Ceretta et al. (2002), a manutencdo da palha na
superficie do solo € de fundamental importancia para a manutencdo do sistema
plantio direto, reforcando a preocupacdo em produzir residuos vegetais que tenham
decomposicao mais lenta, o que significaria manter o residuo protegendo o solo por
maior periodo de tempo. Também corroborando com os resultados do estudo, Aita e
Giacomini (2003), ao consorciarem aveia e ervilhaca em diferentes proporcdes de
densidade de semeadura, constataram que quanto maior a propor¢cédo de ervilhaca
nos consoércios menor a relacdo C/N e maior a velocidade de decomposicdo e
liberacéo de N dos residuos culturais mantidos na superficie do solo, e o consécio
entre estas espécies diminuiram a decomposicdo em relacdo ao cultivo solteiro da

ervilhaca.

5.3.2 Relagbes C/N, C/P e L/N

A relacdo carbono/nitrogénio (C/N) (Figura 5a, b), foi mais elevada para os
residuos das espécies gramineas (Az, A e M) e mais baixa para os residuos das
espécies leguminosas (TB e S), durante os dois anos de estudo. Resultados
semelhantes foram obtidos para residuos de trevo vermelho (relagdo C/N 15) e
centeio (relacdo C/N 44), por Wagger (1989); para residuos de ervilhaca peluda
(relacdo C/N 11) e centeio (relacdo C/N 42), por Ranells e Wagger (1996); para
residuos de ervilhaca peluda (relagdo C/N 65,9) e trigo (relacdo C/N 75,8), por
Lupwayi et al. (2004).
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Figura 5. Relacbes carbono/nitrogénio (C/N) (a, b), carbono/fésforo (C/P) (c, d),
lignina/nitrogénio (L/N) (e) dos residuos culturais das espécies de inverno (azevém
(Lollium multiflorum Lam) (Az), trevo-branco (Trifolium repens) (TB) e azevém-+trevo-
branco (Az+TB)) e de verdo (arroz (Oryza sativa) (A), milho (Zea mays L) (M) e soja
(Glycine max L) (S)), dias ap6s a disposicao dos sacos de decomposi¢cao no campo.

Os residuos culturais das leguminosas sao fontes importantes de N de facil
decomposicdo no solo, por possuirem maior teor de proteina e menor relacdo C/N
do que os residuos de gramineas. Portanto, possuem maior concentracdo de
constituintes organicos facilmente decomponiveis (STEVENSON, 1986). Os
residuos culturais do consocio, apresentaram uma relagdo C/N intermediaria aos

residuos culturais das espécies em cultivos solteiros, nos dois anos de estudo.
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Resultado semelhante foi encontrado por Ranells e Wagger (1996), num trabalho
sobre liberacdo de nitrogénio de gramineas e leguminosas em cultivo solteiro e
consorciado, onde a relacdo C/N do consércio entre gramineas e leguminosas
(centeio+ervilhaca peluda e centeio+trevo vermelho) foi intermediaria aos cultivos
solteiros das espécies em dois anos de estudo.

A relacdo C/N de todos residuos culturais avaliados, com excecdo dos
residuos de TB, sofreu maiores alteracfes até os primeiros 30DAD dos sacos de
decomposicdo no campo, nos dois anos de estudo. Apds este periodo, estas
alteracdes foram menores. A relacdo C/N dos residuos vegetais das gramineas,
continuou decrescendo até o final do periodo estudado, enquanto que para 0s
residuos culturais das leguminosas, apos o periodo de 30dias, a relacdo C/N
apresentou-se constante até o final do estudo. As maiores alteracbes no periodo
inicial seguida de uma fase de menores alteracdes na decomposi¢cdo, corroboram
com o que dizem Paul e Clark (1996), onde a rapida decomposic¢ao inicial dos
residuos culturais deve-se ao fato dos microrganismos do solo atacarem inicialmente
0s constituintes de facil decomposicao, que incluem proteinas e substancias sollveis
como acguUcares, acidos organicos e aminoacidos. A fase seguinte é uma
decomposicdo mais lenta, que inclui constituintes mais recalcitrantes como a lignina.
Trinsoutrot et al. (2000), comentam que a qualidade do residuo cultural e condi¢cdes
ambientais regulam a taxa e o grau de decomposi¢do dos materiais organicos pelos
organismos do solo. Lupwayi et al. (2004), encontraram uma correlacdo positiva
entre a FS decomposta e a concentracdo de N dos residuos culturais, e uma
correlacdo negativa com as relagcdes C/N e L/N.

O processo de decomposicdo dos residuos culturais é responsavel pela
liberacdo da maior parte dos nutrientes acumulados na sua fitomassa. Fatores
biéticos e abidticos governam o processo de decomposi¢cao e, consequientemente, a
liberacdo dos nutrientes. Dentre esses fatores, a relacdo C/N dos residuos
aportados ao solo assume importante papel na decomposicdo e
imobilizagado/mineralizacado de N (AMADO; SANTI; ACOSTA, 2003).

Materiais com relagdo C/N em torno de 25 causam equilibrio entre esses
processos, valores superiores causam imobilizacdo liquida, enquanto os valores
inferiores promovem mineralizacao liquida de N (AITA, 1997). Conforme evidenciado
na Figura 5a, b, nos residuos culturais de leguminosas (S e TB) e no consdrcio

(Az+TB), ndo ha mineralizacdo seletiva de compostos organicos, isto €, a medida
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que o C é oxidado e liberado para a atmosfera na forma C-CO,, o N é mineralizado
na mesma propor¢cdo, mantendo-se a relagdo C/N dos residuos praticamente
constantes ao longo do processo de decomposicdo. Entretanto, para as espécies
gramineas (A, M e Az), é provavel que a medida que avanca o processo de
decomposicao, ocorra imobilizagdo de N do solo nos residuos culturais pela acéo
microbiolégica, contribuindo para a reducdo da relacdo C/N ao longo do tempo.
Neste caso, provavelmente a capacidade de suprimento de N pelo solo as plantas
em crescimento podera ser reduzida, acarretando reducdo da produtividade
bioldgica do sistema.

A relacao carbono/fésforo (C/P) (Figura 5c, d), foi mais elevada para os
residuos das espécies gramineas (Az, A e M), e mais baixa para os residuos de
leguminosas (TB e S) durante os dois anos de estudo, com excecao para 0S
residuos culturais de S no segundo ano. Resultado semelhante foi encontrado por
Buchanan e King (1993), com maior relagdo C/P para residuos culturais de milho e
trigo e menor relacdo C/P para residuos culturais de folhas de soja e raizes de trevo
vermelho, durante 40 semanas de estudo. Lupwayi et al. (2004), encontraram uma
relacdo C/P de 1247,7 para residuos de trigo e 650 para residuos de ervilha. A
relacdo C/P do consércio (Az+TB), foi intermediaria a relagdo C/P das espécies em
cultivo solteiro.

A relacédo C/P apresentou comportamento similar a relacdo C/N (Figura 5c, d).
As maiores alteracdes na relacdo C/P foram observadas até 30DAD dos sacos de
decomposicao a campo. Apoés este periodo, estas alteracfes foram menores, mas
diferentes entre os residuos culturais.

Comparando a relacdo C/P entre os dois anos de estudo, a relacdo C/P foi
mais alta para os residuos culturais de Az, TB, Az+TB e M, no primeiro ano e, para
os residuos culturais de A e S, foi maior no segundo ano. Estes resultados
provavelmente, podem estar relacionados com os dados climaticos (tabela 7). No
segundo ano, a precipitacdo acumulada total do periodo de inverno foi 35% maior
gue no primeiro ano e, no periodo de verédo, foi 28% superior ao primeiro ano. As
maiores precipitacdes favoreceram a maior mineralizacéo de C (Figura 4) e a maior
liberacéo de P (Figura 7), no segundo ano, resultando em menores rela¢cdées C/P dos
residuos culturais de Az, TB, Az+TB e M. Segundo Buchanan e King (1993), as
diferencas nas perdas de C e P dos residuos culturais estdo provavelmente

relacionadas aos efeitos climaticos, conteudo inicial de N e P e a quantidade
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proporcional de lignina nos residuos. Segundo os autores, estudos prévios ndo tém
encontrado efeitos consistentes para a relacdo C/P na taxa de decomposicédo e
liberacdo de P em residuos vegetais. E ainda, em outros trabalhos foi encontrado
variavel e significante quantidade de P inorganico presente em residuos vegetais de
gramineas e leguminosas e que afetam amplamente modelos de liberacao de P.

A relagéo lignina/nitrogénio (L/N) (Figura 5e), inicialmente apresentou-se
semelhante as relagcdes C/N e C/P, mais elevada para os residuos das espécies
gramineas e mais baixa para os residuos das leguminosas, até o periodo de 60DAD
dos sacos de decomposicdo no campo. Fica evidente que os constituintes mais
decomponiveis como as proteinas e substancias solUveis foram atacadas pelos
decompositores, decrescendo a concentracdo de N nos residuos, e aumentando a
concentracdo dos constituintes mais recalcitrantes como a lignina. Buchanan e King
(1993) comentaram que a taxa de L/N inicial mais alta de alguns residuos culturais
torna o processo de decomposi¢cdo mais lento. Tais efeitos ficaram bem evidentes
nas perdas maiores de C nas folhas (taxa mais baixa de L/N) comparadas com talos
e ramos (taxa mais alta L/N) de soja. Ranells e Wagger (1996) observaram
diferencas na lignina de residuos de leguminosa e de ndo leguminosas, e que essas
diferencas em nado leguminosas, geralmente resultam em uma maior proporcao de
fitomassa seca resistente a decomposicdo. Aita e Giacomini (2003) observaram que
a graminea (aveia), apesar de ter apresentado menor proporcéo de lignina (66,5gkg”
1 do que a ervilhaca (83,4gkg™), foi mais lentamente decomposta do que a
leguminosa. A proporcdo entre L/N e a concentracdo de celulose dos residuos
culturais foram considerados melhores indicadores da dinamica da decomposicao,
porém a concentracdo de lignina usada isoladamente pode ndo ser um bom
indicador da taxa de decomposicao dos residuos culturais.

Os teores de C, N, P, K, Ca e Mg de todos os residuos culturais avaliados
durante todo o tempo de exposi¢cdo no campo, estao dispostos nos apéndices E, F,
G, HILJK LMNOeP.
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5.4 Conclusdes

Os resultados do presente estudo permitem as seguintes conclusoées:

a) Residuos culturais de gramineas apresentam maior tempo de permanéncia sobre
0 solo;

b) Residuos de plantas leguminosas (trevo branco e soja), comparativamente as
gramineas (azevém, arroz e milho), apresentam maior potencial para mineralizacao
de nitrogénio no sistema,;

c) A utilizacdo de consércios entre espécies gramineas e leguminosas permitem
conciliar mineralizacdo de nutrientes e protecao da superficie do solo;

d) A taxa de decomposicdo dos residuos culturais foi inversamente relacionada a
relacdo C/N e L/N, constituindo-se bons indicadores para o0 processo de

decomposicdo no ambiente em estudo.



6 Capitulo 3 — Liberacao de nutrientes dos residuos culturais em sistemas
rotacionados em um Planossolo Haplico

6.1 Introducao

A ciclagem dos nutrientes inicia-se pela decomposi¢cdo da biomassa vegetal
(parte aérea e raizes), ao final do seu ciclo, podendo devolver ao solo parte do C-
CO, assimilado pelo processo fotossintético, parte do N assimilado simbioticamente
e todos os nutrientes absorvidos pelas raizes (SANCHES et al.,, 1989). Além da
relacdo C/N, a liberacdo de nutrientes dos residuos culturais depende de fatores
edafoclimaticos (temperatura, umidade, aeracdo, pH, etc.) que controlam a taxa de
decomposicdo, da qualidade do residuo, da localizacdo e da forma em que esse
nutriente se encontra no tecido vegetal.

Em sistemas naturais, 0os processos de liberacdo dos nutrientes da liteira e de
absorcado destes pelas plantas ocorrem em sincronia, resultando em alta eficiéncia
de uso, 0 que explica a sustentabilidade dos ecossistemas. Nos agroecossistemas,
tais processos sdo separados no tempo, resultando em baixa eficiéncia de uso. Isso
€ particularmente critico com o N, em que quantidades excessivas séo perdidas por
lixiviagcdo, desnitrificagéo e volatilizagdo na forma de aménia (SANCHES et al., 1989).

O solo no ambiente de terras baixas por natureza apresenta-se com baixa
fertilidade natural, principalmente pelos baixos teores de N, P e MO. A
decomposicédo e a liberacdo de nutrientes dos residuos culturais diferencia-se entre
gramineas e leguminosas. Wagger (1989), Ranells e Wagger (1996), Ceretta et al.
(2002), Amado, Santi e Acosta (2003), Giacomini (2003), Torres et al. (2005),
encontraram maior decomposicdo e liberacdo de N dos residuos culturais de
espécies leguminosas em relacdo as gramineas, mas fica evidente nestes estudos a
importancia das gramineas para a permanéncia dos residuos em superficie. Neste
contexto, a ado¢édo de sistemas conservacionistas de manejo, incluindo plantas de
cobertura de solo no inverno em sucessao a culturas comerciais de primavera/veréo,
constitui-se estratégia fundamental para a busca da sustentabilidade do
agroecossistema de terras baixas. Especialmente gramineas, por aportarem maior
relacdo C/N, apresentam maior tempo de permanéncia no sistema, porém, podem
promover imobilizacdo de nutrientes pelos microrganismos durante a sua
decomposicao. Por outro lado, espécies leguminosas séo rapidamente decompostas,

liberando grandes quantidades de N e outros nutrientes em curto periodo de tempo,
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0S quais, quando ndo sdo completamente absorvidos pela cultura subsequente, se
permanecerem na forma mineral, podem facilmente ser lixiviados, especialmente o N
e oK.

Hoje existem muitos trabalhos sobre decomposicéo e liberacdo de nutrientes
em terras altas, mas infelizmente ainda s&o raros os trabalhos que avaliam a
dindmica de decomposicdo de residuos culturais e de liberacdo de nutrientes em
ambiente de terras baixas. Diante deste contexto o presente estudo teve como
objetivo avaliar a liberacdo de nutrientes dos residuos culturais das espécies
gramineas e leguminosas de inverno e de verdo em um Planossolo Haplico do sul

do Brasil.
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6.2 Material e métodos

O presente estudo foi conduzido a campo, a partir do inverno de 2005 ao
verdo 2006/2007, na area experimental da Estacdo Experimental Terras Baixas da
Embrapa Clima Temperado, Capdo do Le&o, RS. A localizagdo, o clima e as
caracteristicas de solo foram descritas na Metodologia geral.

As condicbes climaticas (precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar)
durante o periodo de estudo estdo apresentadas na tabela 7(Capitulo 2).

O estudo de liberacdo de nutrientes dos residuos culturais de inverno
(azevém (Lollium multiflorum Lam) (Az), trevo-branco (Trifolium repens) (TB) e
azevém+trevo-branco (Az+TB)) e de verdo (arroz (Oryza sativa) (A), milho (Zea
mays L) (M) e soja (Glycine max L) (S)), € um segmento do estudo anterior, por esse
motivo, ndo sera apresentado 0s processos de coletas, secagem e quantificacdo da
fitomassa seca (FS), o qual esta descrito no Material e métodos do Capitulo 2.

Aos 7, 14, 21, 28, 60, 90, 120, 150, 180 e 210dias apos a disposicao (DAD)
dos sacos com residuos de inverno (Az, TB e Az+TB) no campo e aos 7, 14, 21, 28,
60, 90, 120, 150 e 180DAD para os residuos de verdo (A, M e S), os mesmos foram
coletados. ApOGs a coleta, foram secos em estufa ventilada a 65°C até peso
constante, moidos em moinho modelo Willey até 0,5 mm e acondicionados para
posteriores analises quimicas.

As determinacgdes dos macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg), foram realizadas
segundo o método descrito em Tedesco et al. (1995). O teor de lignina foi
determinado através de metodologia descrita em Van Soest (1963). A composicéo
guimica da fitomassa (FS) dos residuos culturais das espécies de inverno e de verao
gue compde os sacos de decomposicdo esta apresentada na tabela 9.

As taxas de decomposicao dos residuos culturais e liberacdo de N, P, K, Ca e
Mg foram estimadas através de parametros dos modelos ajustados aos valores
observados, modelos nao lineares de regressao conforme proposto por Weider e
Land (1982), a escolha do tipo de modelo e a representacdo matematica estao
apresentadas no Material e métodos (Capitulo 2).
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Tabela 9. Composicdo quimica da fitomassa que compde o0s sacos de
decomposicao para cada espécie. Capao do Ledo, RS, 2009.

. N P K Ca Mg CIN
Espeécies
__________ gkg'l i
2005 - 2006
Az 9,81 2,00 11,40 4,00 1,40 43,73
TB 28,20 2,80 20,30 11,20 3,80 14,33
Az+TB 19,59 2,70 16,50 8,10 2,60 20,99
A 8,40 2,10 11,00 2,00 1,60 50,80
M 7,10 1,10 10,00 2,00 2,80 61,02
S 28,31 2,70 11,00 12,00 5,90 14,69
2006 - 2007
Az 11,37 1,80 9,00 1,50 1,50 36,74
TB 39,34 1,40 25,93 2,02 3,68 10,24
Az+TB 25,75 1,20 19,41 3,50 3,56 15,52
A 7,54 1,37 11,00 1,49 1,22 50,05
M 9,13 1,32 14,55 3,94 4,20 41,94
S 19,98 1,79 11,31 7,31 3,95 21,11

WA — arroz (Oryza sativa), Az - Azevém (Lollium multiflorum Lam), M — milho (Zea mays L), S — soja (Glycine max L), TB —
trevo branco (Trifolium repens).
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6.3 Resultados e discusséao

6.3.1 Liberacdo de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e
magnésio (Mg) dos residuos culturais

A porcentagem de nitrogénio (N) inicial remanescente nos residuos culturais
das espécies de inverno (azevém (Lollium multiflorum Lam) (Az), trevo-branco
(Trifolium repens) (TB) e azevém+trevo-branco (Az+TB)) e de verdo (arroz (Oryza
sativa) (A), milho (Zea mays L.) (M) e soja (Glycine max L) (S)), estdo apresentados
na Figura 6a, c. O comportamento do N inicial remanescente, de todos os residuos
estudados, foi semelhante ao observado para a fitomassa seca remanescente
(Figura 3). Os residuos culturais das espécies leguminosas apresentaram uma maior
liberacao inicial de N, em relacéo aos residuos das gramineas. Também para todos
os residuos culturais em estudo foi observada uma fase inicial rdpida de liberacdo de
N, seguida de uma fase mais lenta, para os dois anos de estudos avaliados,
corroborando com resultados encontrados por Wilson e Hargrove (1986), Amado,
Santi e Acosta (2003), Giacomini (2003).

Até os primeiros 30dias apos a disposicdo (DAD) dos sacos de decomposicao
no campo, os residuos culturais das leguminosas (TB e S) ja haviam liberado mais
de 60% do N, enquanto os residuos culturais das gramineas (Az, A e M) haviam
liberado menos que 45% de N, no primeiro ano de estudo. No segundo ano, esta
porcentagem foi menor para ambos tipos de residuos (leguminosas e gramineas),
mas seguiu a mesma tendéncia de maior liberacdo para os residuos das
leguminosas, com menor relacdo C/N (tabela 9), em relacdo as gramineas. Estes
resultados séo superiores aos encontrados por Amado, Santi e Acosta (2003), para
o0 mesmo periodo de tempo, quando aos 30dias de decomposicdo dos residuos
culturais, ocorreu uma liberacéo de 51 e 46% do N total acumulado na fitomassa da
ervilhaca em dois anos de estudo. Giacomini (2003) observou uma liberacao de 53%
do N para a ervilhaca e de apenas 20% para aveia, aos 30dias de decomposi¢éo. O
autor observou que a liberacdo do N relacionou-se de forma inversamente
proporcional a relagéo C/N.

Quando se relaciona a liberacédo de N aos fatores climatoldgicos durante todo
o periodo avaliado, pode-se observar que os residuos das espécies de Az e TB em
cultivo solteiro apresentaram um comportamento diferenciado dos residuos das

espécies de verdo (A, M e S). A maior porcentagem de liberacdo de N para os
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residuos de Az e TB ocorreu quando a precipitagdo acumulada no periodo foi maior
e a temperatura média foi similar (tabela 7). Para os residuos das espécies de verao,
a menor precipitacdo acumulada no periodo e a maior temperatura favoreceram a
maior liberacdo de N. Este comportamento entre os residuos de verdo e de inverno
seguiram a mesma tendéncia do C mineralizado (Figura 4). No ambiente de terras
baixas, no periodo de inverno, a maior precipitacdo altera a atividade microbiana
tornando a decomposicdo mais lenta, conseqientemente retardando a liberacédo de
N. A diferenca nos resultados apresentada neste ambiente, ainda pouco estudado
quanto a decomposicdo de residuos culturais, sdo corroborados quando
confrontados com estudos em outros ambientes, como os de Ranells e Wagger
(1992,1996).

Wilson e Hargrove (1986), quando confrontaram a liberacdo de N de residuos
de trevo vermelho sob dois sistemas de cultivo com a liberacdo de N de residuos de
ervilhaca em outros estudos e sob outras condicbes ambientais, encontraram uma
rapida liberacdo de N (37%) nas quatro primeiras semanas, resultado superior aos
encontrados pelos outros autores. Para esses autores, as condicfes de ambiente e
o sistema de manejo solo-planta sdo importantes fatores que influenciam a
decomposicdo dos residuos culturais e que existem necessidades de estudos
adicionais em diferentes climas para determinar modelos de liberacdo de N para
residuos de leguminosas de inverno.

A porcentagem do N remanescente dos residuos culturais do consorcio
(Az+TB), durante a maior parte do periodo avaliado, foi intermediéria aos residuos
das espécies em cultivos solteiros. Até aos 21DAD dos sacos de decomposi¢do no
campo, a liberacdo do N dos residuos do consoércio foi semelhante aos dos residuos
do TB. Neste periodo, a contribuicdo de Az para a mineralizacao do N foi bem menor
comparativamente ao TB, o que justifica tal comportamento. Apds esse periodo, a
liberacdo do N foi menor para o consorcio, intermediaria dos residuos das espécies
em cultivos solteiros.

A guantidade de N total liberado (Figura 6b, d) pelos residuos culturais,
variou de 16 a 144kgha™, no primeiro ano e de 14 a 222kgha™, no segundo ano de
estudo. Os menores valores foram observados para os residuos das gramineas (Az,
A e M) e maiores valores para os residuos das leguminosas (TB e S). A liberacdo de
N foi maior para os residuos culturais das gramineas (29 e 29kgha™) e leguminosas

(144 e 222kgha™) de inverno em relacéo aos residuos das espécies de verdo (16 e
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14kgha™ para gramineas) e (139 e 78kgha™ para leguminosas), nos dois anos
avaliados. Estes resultados mostram a importancia das plantas de cobertura de solo,
principalmente das espécies de inverno, as quais, pelo processo de decomposicao,

contribuem para o fornecimento de nutrientes as culturas subsequentes.
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Figura 6. Porcentagem de nitrogénio (N) inicial remanescente (a, c) e liberagéo
acumulada de N (b, d) dos residuos culturais das espécies de inverno (azevém
(Lollium multiflorum Lam) (Az), trevo-branco (Trifolium repens) (TB) e azevém-+trevo-
branco (Az+TB)) e de verado (arroz (Oryza sativa) (A), milho (Zea mays L) (M) e soja
(Glycine max L) (S)), dias apo6s a disposi¢do dos sacos de decomposi¢cdo no campo.
Em 2005-2006 e 2006-2007.

Houve diferenca de liberacdo total de N entre os residuos das leguminosas
em comparagdo aos das gramineas (Figura 6b, d). Estes resultados podem ser
explicados pela maior quantidade de N estocado na fitomassa dessas espécies
(tabela 9), pela menor relacdo C/N (Figura 5a, b) e pela sua producao de fitomassa.
O consorcio entre gramineas e leguminosas (Az+TB), apresentou uma quantidade
total de liberacdo de N (67 e 86kgha™) intermediaria aos das espécies em cultivo
solteiro, nos dois anos de estudo. Resultado semelhantes foram encontrados por

Ranells e Wagger (1996), onde o consércio de centeio+trevo vermelho promoveu
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liberagéo de N de 34 e 85kgha™, enquanto que para o centeio foi de 14 e 47kgha™,
em dois anos avaliados. Comparando-se os resultados encontrados no presente
trabalho com os de Giacomini (2003), pode-se observar que a liberacdo de N do
consorcio foi superior ao N total liberado pela leguminosa (56kgha™ de N da
ervilhaca) no estudo do referido autor, devido a maior producédo de FS dos residuos
culturais (Az+TB).

O potencial de N fornecido pelos residuos culturais torna-se um dos fatores
mais importantes da decomposicao, principalmente para as culturas comerciais em
sucessdo. Observando-se a quantidade de N liberado pelos residuos das espécies
de inverno, até o periodo de 60dias, média entre os dois anos de liberacdo de N
presente no estudo, foi de 21kgha™ no Az, 145kgha™ para o TB e 62kgha™ para o
Az+TB. Considerando como referéncia a recomendacdo de 80kgha™ de N exigida
pela cultura do milho para uma expectativa de 4Mgha™ de rendimento para este
ambiente, e com base nos resultados do estudo, pode-se afirmar que o Az, o TB e
Az+TB seriam capazes de fornecerem respectivamente, 26, 100 e 77% da demanda
de N pela cultura do milho. Ranells e Wagger (1996), observaram que a estimativa
de liberacdo acumulada de N pela ervilhaca peluda seria capaz de fornecer 75% do
N requerido pelo milho no primeiro ano de estudo, superando o requerimento total
no segundo ano, considerando o periodo de 16 semanas de monitoramento.
Giacomini (2003) observou que a maior quantidade de N liberado ocorreu nos
primeiros 15dias apdés o manejo das culturas de cobertura e que a demanda de N
pelo milho neste periodo € praticamente nula. No momento de maior demanda de N
(29 a 82 dias) pelo milho, apenas 10, 7 e 8% do N adicionado pela ervilhaca e pelos
consorcios foram liberados, muito aquém das necessidades da cultura do milho. Por
isso, 0 sincronismo entre a liberacdo de N dos residuos culturais e a sua demanda
pelas culturas comerciais € fundamental para maior eficiéncia de uso do N, bem
como para a sustentabilidade ambiental.

Na tabela 10, estdo apresentados os parametros do modelo ajustado aos
valores observado de N. A constante de liberacédo (k,) de N do compartimento Iabil
dos residuos culturais no primeiro ano de estudo, variou de 0,0167 para o Az a
0,2302dias™ para o A, resultando numa liberacdo mais lenta para o Az com um
tempo de meia vida (T12) de 41dias e mais rapida para o A com um Ty, de 3dias. No
segundo ano, a constante de liberagdo de N variou de 0,0284 no Az+TB a

0,0978dias™ no A, com um Ty, de 24 e 7dias™, respectivamente. Observa-se que a
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constante de liberacdo de N, com menor Ty, foi maior para todos os residuos
culturais avaliados, com excecao para os residuos de Az, no primeiro ano, quando a

precipitacdo acumulada foi menor.

Tabela 10. Parametros do modelo ajustado aos valores observados de nitrogénio
(N), tempo de meia vida (T1,) de N do compartimento labil e valores de R? para
diferentes espécies. Capao do Ledo, RS, 2009.

A* K T1A R
Espécies a Lz
% ——dias™-- ___dias -
2005 - 2006
Az 47,66 0,0167 41 0,97
B 79,72 0,0485 14 0,99
Az+TB 70,40 0,0514 13 0,99
A 42,10 0,2302 3 0,98
M 27,35 0,0871 8 0,85
S 74,27 0,0936 7 0,99
2006 - 2007
Az 42,65 0,0332 21 0,96
B 77,14 0,0311 22 0,98
Az+TB 67,83 0,0284 24 0,99
A 21,54 0,0978 7 0,88
M 30,19 0,0418 17 0,95
S 65,31 0,0338 21 0,98

A — arroz (Oryza sativa), Az - azevém (Lollium multifiorum Lam), M — milho (Zea mays L), S — soja (Glycine max L), TB —
trevo branco (Trifolium repens).
*A — fitomassa seca do compartimento labil; k, — taxa constante de liberacdo; Ty, — tempo de meia vida; R® — coeficiente de
correlacao.

Os residuos do consorcio (Az+TB) apresentaram uma liberacao de N de 70,4
e 67,8% do compartimento labil, muito proximo da liberacdo de N dos residuos do
TB (79,7 e 77,1%), e superior a libertacdo de N do compartimento labil dos residuos
de Az (47,6 e 42,7%), nos dois anos avaliados. Giacomini (2003) encontrou
resultados diferentes para o0s residuos da leguminosa e do consorcio
(gramineat+leguminosa) e inferior para a graminea 51,9% de N do compartimento
labil dos residuos da ervilhaca contra 39,6% de N dos residuos do consorcio
(45%aveia+55%ervilnaca) e 31,4% de N para os residuos da aveia. Estes dados
demonstram que as leguminosas liberam maiores quantidades de N do
compartimento labil em relacdo as gramineas e, no presente estudo, a presenca da
leguminosa foi determinante para uma a maior diferenca na liberacdo de N do
compartimento labil entre o consdrcio e os residuos da graminea (Az) em cultivo

solteiro.
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A porcentagem de fosforo (P) inicial remanescente (Figura 7a, ¢) dos residuos
culturais das espécies de inverno e de verdo apresentou um comportamento
semelhante ao do N remanescente (Figura 6a, c), quanto a diferenca na liberacéo de
P entre residuos das espécies de inverno e de verdo. Para os residuos culturais de
inverno, a maior liberacdo de P ocorreu no periodo de maior precipitacdo acumulada,
no segundo ano, quando foi 27,6% superior a do primeiro ano de estudo (tabela 7).
Para os residuos de verdo, ocorreu o inverso, com excecao dos residuos culturais
do milho. O P €& um nutriente importante na armazenagem de energia e na
integridade estrutural, sendo componente de fosfato, acidos nucléicos, nucleotideos,
coenzimas, fosfolipidios, etc. (TAIZ; ZEIGER, 2004), considerando que os residuos
culturais de inverno foram dispostos no campo no fim da primavera e permaneceram
até o fim do outono, e que os residuos de verdao foram monitorados do fim do outono
ao fim da primavera, a maior precipitacdo no periodo de inverno pode ter
influenciado a populagéo microbiana, tornando a decomposi¢céo mais lenta, fato que
pode contribuir para explicar o comportamento diferenciado da liberagdo do P nos
residuos de veréo.

A maior porcentagem de liberacdo de P de todos os residuos culturais
avaliados nos dois anos de estudo, ocorreu durante os primeiros 30DAD dos sacos
de decomposicdo no campo. Segundo Buchanan e King (1993), a perda de P muito
rapida (inferior a 30dias) pode estar relacionada ao P da fracdo solivel em agua.
Giacomini (2003) observou a importancia da concentracdo do P solavel em agua na
liberacdo de P durante a decomposicao. O P sollvel em agua foi o constituinte que
melhor se correlacionou negativamente com as quantidades remanescentes do P
dos residuos culturais nos primeiros 29dias, demonstrando a importancia em se
conhecer a concentracao inicial dessa fracdo de P a fim de utiliza-la como indicador
da velocidade de liberacdo de P dos residuos culturais na fase inicial de
decomposicao.

Os residuos culturais das espécies leguminosas apresentaram maior
liberacdo de P em relacdo aos residuos das gramineas, seguindo 0 mesmo
comportamento do N remanescente (Figura 6a, c). Estes resultados sdo explicados
pela composi¢cédo quimica dos residuos culturais (tabela 9), especialmente pela maior
concentracdo de P presente na fitomassa, e pela menor relagdo C/P das
leguminosas (Figura 5c, d). Estes dados justificam o fato de os residuos culturais

das espécies leguminosas serem mais facilmente decompostos. Lupwayi et al.
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(2004), observaram que a porcentagem de fitomassa seca e a taxa de
decomposicdo foram positivamente correlacionadas com a concentracdo de Ne P e
negativamente correlacionada com a relagcdo C/N, lignina/P e lignina/K. Para
Mafongoya et al. (2000), residuos culturais com maior contetdo de N e P aumentam
a decomposicgdo, enquanto que o conteudo de C, lignina e polifendis promovem a

reducdo na sua taxa.
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Figura 7. Porcentagem de fésforo (P) inicial remanescente (a, c) e liberacdo
acumulada de P (b, d) dos residuos culturais das espécies de inverno (azevém
(Lollium multiflorum Lam) (Az), trevo-branco (Trifolium repens) (TB) e azevém-+trevo-
branco (Az+TB)) e de verdo (arroz (Oryza sativa) (A), milho (Zea mays L) (M) e soja
(Glycine max L) (S)), dias apos a disposicédo dos sacos de decomposi¢cdo no campo.
Em 2005-2006 e 2006-2007.

A quantidade de nutrientes acumulada depende da espécie, do estadio
fenologico, da producéo de fitomassa e da época de plantio. Carpim et al. (2008),
avaliando a liberacdo de nutrientes pela palhada de milheto em diferentes estadios
fenolégicos, encontraram nos residuos vegetais do milheto 6,10kgha’de P
remanescente (76% de P liberado), apés 150dias dos sacos de decomposicao

serem dispostos no campo, inferior ao encontrado para os residuos culturais do
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milho, para o mesmo periodo de tempo (150dias). No presente trabalho, determinou-
se 3,5kgha™ (55% de P liberado), considerando a média dos dois anos de estudo.
Uma das diferencas para estes resultados estéa relacionada ao periodo fenolégico de
coleta da fitomassa. No trabalho conduzido por Carpim et al. (2008), a fitomassa do
milheto foi coletada aos 52dias ap6s a semeadura (inicio do florescimento) e a
fitomassa do milho foi coletada aos 90dias ap6s a semeadura (gréo leitoso). Boer et
al. (2007), estudando a ciclagem de nutrientes por plantas de cobertura,
encontraram para os residuos vegetais do milheto (fitomassa coletada quando a
cultura apresentava 50% do florescimento) 3,84kgha™*de P remanescente (77,8% de
P liberado), ap6s 180dias dos sacos de decomposicao serem dispostos no campo.

Possivelmente, a maior concentracdo de N, P, K, Ca e Mg na fitomassa seca
dos residuos de TB tenha contribuido para maior liberacdo desses nutrientes da
leguminosa comparativamente aos outros residuos (tabela 9). A quantidade de N, P,
K, Ca e Mg na fitomassa seca do TB (tabela 4) (média dos dois anos de estudo) foi
de 138, 12, 105, 46 e 16kgha™ respectivamente, enquanto que para o Az foi de 34,
6, 36, 11 e 5kgha™ de N, P, K, Ca e Mg. Resultados similares foram obtidos por
Scivittaro e Silva (2007), no mesmo tipo de solo (30, 6, 39, 11 e 8kgha™*de N, P, K,
Ca e Mg, respectivamente) na fitomassa seca do trevo branco e, de 47,4, 13,2, 66,9,
13,3 e 8,5kgha™ de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente, na fitomassa seca do
azevem.

A quantidade de P liberado (Figura 7b, c) variou de 2,7 no M a 9,7kgha™ no
TB, até os primeiros 30dias. ApOs esse periodo, a liberacdo de P foi praticamente
constante para todos os residuos culturais, alcancando o maximo para o M de
3,8kgha™ aos 180dias e 14kgha™ para o TB aos 210dias, no primeiro ano de estudo.
No segundo ano, o comportamento foi semelhante para todos os residuos culturais
avaliados. Avaliando os residuos culturais das espécies de inverno, os residuos do
TB (80 e 76% do P adicionado) foi o que liberou maiores quantidades de P, no
primeiro e segundo ano de estudo, respectivamente. Nas espécies de verdo, 0s
residuos culturais que percentualmente mais liberaram P foram o A (88 e 57% do P
adicionado), seguido da S (80 e 68% do P adicionado), no primeiro e segundo ano
de estudo, respectivamente.

Na tabela 11 estdo apresentados os parametros do modelo ajustado aos
valores observados de P. Observa-se que a quantidade de P no compartimento |abil
variou de 46,44 a 76,49% (primeiro ano) e de 52,01 a 99,02% (segundo ano) foi
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diferente entre os dois anos de estudo para todos os residuos culturais, com
excecao do consorcio (Az+TB). Para os residuos de Az, TB e M, a liberacdo de P no
compartimento labil foi mais rapida no primeiro ano e, para os residuos culturais de
A e S, o mesmo ocorreu no segundo ano. Observar-se que a liberacdo do P do
compartimento 14bil apresentou um comportamento diferente do P inicial
remanescente (Figura 7). Quando ocorreu a liberagdo mais rapida de P no
compartimento labil (primeiro ano) dos residuos culturais de Az, TB e M, o P inicial
remanescente desses residuos apresentou uma menor liberacdo de P. Este fato
deu-se no periodo de menor precipitacdo acumulada (tabela 7). O inverso ocorreu
com os residuos culturais de A e S. A de liberacdo de P remanescente foi

inversamente proporcional a liberacdo do P do compartimento labil.

Tabela 11. Parametros do modelo ajustado aos valores observados de fosforo (P),
tempo de meia vida (Ti2) de P do compartimento labil e valores de R? para
diferentes espécies. Capao do Ledo, RS, 2009.

A* K T1A R
Espécies 2 12
% ---dias™--- ---dias ---
2005 - 2006
Az 69,10 0,0252 28 0,99
B 72,65 0,0668 10 0,96
Az+TB 76,49 0,0590 12 0,98
A 75,81 0,0311 22 0,99
M 46,44 0,0650 11 0,96
S 70,76 0,0385 18 0,99
2006 - 2007
Az 69,25 0,0108 64 0,98
B 95,92 0,0116 60 0,99
Az+TB 99,02 0,0596 12 0,97
A 59,64 0,0723 10 0,96
M 52,01 0,0557 12 0,93
S 63,53 0,0417 17 0,98

A — arroz (Oryza sativa), Az - azevém (Lollium multiflorum Lam), M — milho (Zea mays L), S — soja (Glycine max L), TB —
trevo branco (Trifolium repens).

*A — fitomassa seca do compartimento labil; k, — taxa constante de liberacdo; Ty, — tempo de meia vida; R® — coeficiente de
correlacao.

A meia vida do P do TB foi menor do que a do Az, nos dois anos avaliados.
Resultado semelhante foi encontrado por Giacomini (2003), que observou um tempo
de meia vida de P da leguminosa cerca de trés vezes menor que para a aveia. O
autor observou, ainda, que o aumento da propor¢do de aveia nos consoércios com
ervilhaca provocou uma diminuicdo na taxa de liberacdo de P dos residuos culturais

em relacao a ervilhaca solteira. Para os residuos de verdo (gramineas e leguminosa),
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as meias vidas para o P foram muito proximas. Carpim et al. (2008) encontraram na
fitomassa seca do milheto uma fracdo do P potencialmente liberado (Q,) de
22,64kgha™, com uma taxa (ki) de liberacéo de P de 0,0144dias™ e com um Ty, de
48dias. Ja Boer et al. (2007), na mesma area experimental dos autores anteriores,
encontraram uma Q, de 16,38kgha™, com uma k, de 0,0075dias™e com um Ty, de
92dias para o milheto, confirmando que o periodo fenolégico de manejo da
fitomassa, espécie, quantidade do nutriente acumulado na fitomassa e fatores
climaticos tém interferéncia direta na liberacéo de P.

A porcentagem do potassio (K) inicial remanescente (Figura 8a, c) dos
residuos culturais das espécies de inverno e de verdo apresentaram uma cinética
diferente entre os dois anos de estudo. A maior porcentagem de liberacdo de K de
todos os residuos culturais ocorreu até os primeiros 30DAD dos sacos de
decomposi¢cdo no campo, no primeiro ano avaliado. Para o segundo ano, esta maior
liberacdo de K ocorreu mais tarde, até os primeiros 60dias. O K € um nutriente que
permanece na forma iénica sendo requerido como cofator de mais de 40 enzimas,
nao estd associado a componente estrutural do tecido vegetal (TAIZ; ZEIGER,
2004). Por isso, pode ser extraido facilmente das plantas pela 4gua da chuva ou
pela umidade do solo (CARPIM et al., 2008). Assim, relacionando a liberacdo de K a
fatores climaticos como a precipitacdo acumulada observa-se que a maior
precipitacdo acumulada ocorreu no segundo ano de estudo (27,6% superior ao
primeiro ano), favorecendo uma maior liberacdo de K, onde até os primeiros 30dias
para o TB, A, M e S foram superiores em 8, 16, 20, 1% ao primeiro ano,
respectivamente, e por um periodo maior, atingindo o maximo de liberacdo aos
60dias.

O comportamento da porcentagem de liberacdo de K no primeiro ano foi
semelhante a liberacdo de P nos dois anos de estudo. Boer et al. (2007),
observaram uma maior liberacdo de P e K até aos 30dias apdés 0 manejo com
plantas de cobertura, e relacionaram a este fato, a forma como estes nutrientes séao
encontrados no tecido vegetal e que séo facilmente extraidos do tecido vegetal no
periodo de maior umidade no solo.

Torres e Pereira (2008) comentam que o K chega a ser trés ou quatro vezes
mais acumulado nos residuos vegetais do que o P. E o cation mais abundante nos
tecidos vegetais, sendo absorvido na solu¢do do solo em grandes quantidades pelas

raizes na forma de ions K*.
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A quantidade de K liberado (Figura 8b, d), variou de 35kgha™ no Az a
106kgha™ no TB, no o periodo de maior liberacdo (30dias). Apds esse periodo, as
liberagdes de K foram constantes, alcancando o maximo de 56kgha™ no Az e
123kgha™ no TB, ao final de 210dias, no primeiro ano de estudo. No ano seguinte,
até os primeiros 30dias, a liberacdo de K variou de 16kgha™ no Az a 133kgha™ no
TB, chegando ao méximo de liberacdo aos 210dias, de 45 e 160kgha™ para o Az e o
TB, respectivamente. Para uma expectativa de 4Mgha™ de rendimento, para a
cultura do milho, a recomendacao para este tipo de solo é de 60kgha™ de K,O para
0 primeiro cultivo. A partir desses dados, e com base nos resultados apresentados,
pode-se avaliar que a necessidade de K pela cultura do milho poderia ser
parcialmente atendida pela liberacdo de K dos residuos culturais de inverno a cultura

comercial no verao, no caso a cultura do milho.
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Figura 8. Porcentagem de potassio (K) inicial remanescente (a, c) e liberacéo
acumulada de K (b, d) dos residuos culturais das espécies de inverno (azevém
(Lollium multiflorum Lam) (Az), trevo-branco (Trifolium repens) (TB) e azevém-+trevo-
branco (Az+TB)) e de verado (arroz (Oryza sativa) (A), milho (Zea mays L) (M) e soja

(Glycine max L) (S)), dias ap6s a disposi¢do dos sacos de decomposi¢cdo no campo.
Em 2005-2006 e 2006-2007.
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Os residuos culturais do TB apresentou maior quantidade de K liberado em
relacdo a todos os residuos, nos dois anos avaliado. O consorcio (Az+TB)
demonstrou uma liberacdo intermediaria aos residuos das espécies em cultivo
solteiro. A importancia das leguminosas na ciclagem e liberacdo de nutrientes,
neste ambiente, estd demonstrada quando observa-se quantidade total de K
liberado de 142kgha™ no TB, em comparacdo aos 51kgha™ no Az, média dos dois
anos avaliados. Giacomini (2003), encontrou uma percentagem de liberacdo de K
maior para a leguminosa (ervilhaca) e menor para a graminea (aveia), enquanto que
quantitativamente houve maior liberacéo para a graminea (98kgha™) e menor para
leguminosa (68kgha™). Estes resultados estéo relacionados a producéo de fitomassa
e teor do nutriente no residuo cultural. No estudo de Giacomini, a graminea teve
maior producdo de fitomassa em relagcdo a leguminosa. No presente estudo a
leguminosa de inverno (TB) apresentou maior produgéo de fitomassa e maior teor de
K, nos dois anos de estudo. Torres e Pereira (2008), observaram que 0 maior
acumulo de K ocorreu naquelas plantas com maior producdo de fitomassa seca,
porém a liberacdo do K contido nos residuos culturais ocorreu de forma diferenciada.

Torres e Pereira (2008), encontraram para o milheto uma quantidade de K
remanescente de 18kgha™, aos 154dias ap6s o manejo. Carpim et al. (2008),
observaram uma quantidade de 7kgha'de K remanescente (98% de K liberado),
para o periodo de 150dias ap6s o manejo dos residuos culturais de milheto,
semelhante ao observado para os residuos culturais do milho no presente estudo
para o mesmo periodo (150dias) na média dos dois anos de estudo (5kgha- 94% K
liberado).

A constante (k,) de liberacdo de K foi maior para todos os residuos culturais
em estudo, com excecdo dos residuos culturais do A, no primeiro ano avaliado, e
consequentemente menor tempo de meia vida (T1,) (tabela 12). Relacionando a
constante de liberacdo de K e o tempo de meia vida a precipitacdo acumulada no
periodo de estudo, verifica-se que o periodo de menor umidade favoreceu a maior
taxa de liberagdo de K do compartimento labil, relacionando-se inversamente
proporcional a liberagdo do K remanescente (Figura 8). Torres e Pereira (2008),
relacionaram condi¢cdes climaticas como a precipitacdo e temperatura com a
decomposicdo e a liberacdo de K. Observaram que, com excecéo das plantas de

cobertura (crotalaria, aveia e braquiaria), o milheto, o sorgo e o guandu tiveram a
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constante de liberacdo de K maior e menor tempo de meia vida no ano de menor

precipitagéo.

Tabela 12. Parametros do modelo ajustado aos valores observados de potassio (K)
remanescente, tempo de meia vida (T1,) de K no compartimento labil e valores de
R? para diferentes espécies. Capéo do Ledo, RS, 2009.

A* K T1,A R®
Espécies a 12
% —-dias™--- ---dias ---
2005 - 2006
Az 90,40 0,0344 20 0,99
B 101,55 0,0604 11 0,99
Az+TB 101,84 0,0611 11 0,97
A 97,26 0,0423 16 1,00
M 90,73 0,0580 12 0,98
S 93,85 0,1112 6 1,00
2006 - 2007
Az 108,80 0,0186 37 0,98
B 113,53 0,0338 21 0,94
Az+TB 104,03 0,0373 19 0,98
A 99,86 00,0584 12 0,94
M 104,81 0,0512 14 0,92
S 113,72 0,0509 14 0,92

A — arroz (Oryza sativa), Az - azevém (Lollium multiflorum Lam), M — milho (Zea mays L), S — soja (Glycine max L), TB —
trevo branco (Trifolium repens).

*A — fitomassa seca do compartimento l4bil; k, — taxa constante de liberacdo; Ty, — tempo de meia vida; R® — coeficiente de
correlacao.

A taxa de liberacdo de K nos residuos das espécies de inverno foi maior para
a leguminosa (11 e 21dias no TB) e o consorcio (11 e 19dias no Az+TB) e menor
para a graminea (20 e 37dias no Az), nos dois anos avaliados, respectivamente. Nos
residuos das espécies de verdo, a velocidade de liberacdo de K foi maior para a
leguminosa (6dias na S) no primeiro ano, e ndo houve diferengca na velocidade de
liberacdo de K entre os residuos (gramineas e leguminosas) no segundo ano
avaliado. Resultados sédo corroborados com os de Giacomini (2003), o qual obteve
maior velocidade de liberacdo de K para a ervilhaca (4,2dias) e menor para aveia
(12,5dias).

O comportamento do Ca remanescente (Figura 9a), apresentou-se diferente
dos outros nutrientes ja apresentados, provavelmente porque o Ca € um constituinte
da lamela média das paredes celulares, cujas estruturas geralmente sdo mais
recalcitrantes ao ataque microbiano. Adicionalmente a sua permanéncia na forma
idnica (TAIZ; ZEIGER, 2004), determina a maior dificuldade para sua liberagéo ao
solo (Carpim et al., 2008).
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A porcentagem de liberacdo do Ca dos residuos do Az, atingiu 0 maximo
(46%) durante os primeiros 14 DAD dos sacos de decomposi¢cdo no campo. Ja 0s
outros residuos atingiram o maximo de liberacdo de Ca proximo dos 60dias (46% no
TB e no Az+TB, 15% no M e 66% na S). Os residuos das espécies de inverno
tiveram as curvas de liberagfes mais proximas durante o periodo avaliado, enquanto
que os residuos das espécies de verdo apresentaram suas curvas de liberacbes
bem distintas, resultando numa maior liberacdo para os residuos da leguminosa (S).

Os residuos culturais do M e do A demonstraram um comportamento
diferenciado dos demais residuos. Para o M, a partir dos 60dias apresentou uma
porcentagem de liberagdo constante de 8% até o final do periodo avaliado,
chegando a 23% aos 180dias. Para o A, a porcentagem de liberacdo foi crescente
até o final da avaliacdo (180dias) quando alcancou 61%.

A quantidade de liberacdo de Ca (Figura 9b), até os 60DAD dos sacos de
decomposicdo a campo, variou de 2 no M a 47kgha™ na S, chegando a 3 e 58kgha™
para 0 M e a S, respectivamente, ao final de 180dias. Os residuos culturais das
leguminosas (49 no TB e 58 kgha™ na S) e do consércio (26kgha™ no Az+TB),
liberaram as maiores quantidade de Ca. Provavelmente a liberacdo do Ca esta mais
relacionada a composicdo quimica (tabela 9) e a forma como é encontrado no
residuo cultural, do que a producédo de FS, jA que essas espécies apresentaram
maiores teores de Ca, enquanto que a S apresentou a menor producao de fitomassa
seca entre as espécies de verdo. Espindola et al. (2006) avaliando a decomposicéo
e liberacdo de nutrientes de residuos de leguminosas em duas estacfes (seca e
chuvosa) observaram que a decomposicao da fitomassa seca e a liberacéo de N, P,
K, Ca e Mg, foi mais lenta na estacdo de seca. Cerca de 50% dos nutrientes
contidos nas leguminosas foram liberados em até 120dias, exceto o Ca, que
necessitou de mais tempo para liberagcdo. Na estacdo chuvosa, a mesma propor¢cao
de nutrientes foi liberada em até 60dias.

A constante de liberacéo (k,) do Ca (tabela 13), foi maior para os residuos de
Az (0,2431dias™) e menor para o A (0,0083dias™), resultando numa maior
velocidade de liberacdo de Ca para Az (3dias) e menor para A (83dias). Os residuos
do consércio tiveram sua constante de liberagdo de Ca (0,0231dias™) muito préximo
aos residuos do TB (0,0286dias™).
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Figura 9. Porcentagem de célcio (Ca) inicial remanescente (a) e liberacédo
acumulada de Ca (b) dos residuos culturais das espécies de inverno (azevém
(Lollium multiflorum Lam) (Az), trevo-branco (Trifolium repens) (TB) e azevém-+trevo-
branco (Az+TB)) e de verdo (arroz (Oryza sativa) (A), milho (Zea mays L) (M) e soja
(Glycine max L) (S)), dias apds a disposi¢cao dos sacos de decomposi¢cdo no campo.

Boer et al. (2007), observou uma liberacédo de Ca (78,80%) do compartimento
labil, com um Ty, de 74dias para os residuos culturais do milheto, com uma
constante de liberacdo de 0,0094dias™. Carpim et al. (2008), para os residuos
culturais da mesma espécie, encontraram uma liberacdo de Ca (55,05%) do
compartimento labil com um T, de 49dias, com uma constante de liberacdo de
0,0142dias™. Para os residuos de milho no presente estudo, encontrou-se uma
liberagéo de Ca (21,80%) em 22dias com uma constante de liberagéo de 0,0318dias
! (tabela 13). Esta diferenca entre os dados demonstra que, a liberagéo do Ca e de
todos os nutrientes avaliados estd diretamente relacionada a espécie cultural, ao
teor e a forma como o elemento é encontrado no tecido vegetal, ao estadio
fenoldgico, a producao de FS e as condi¢cbes climatoldgicas.

O comportamento de liberacdo do Mg (Figura 10a, c) dos residuos culturais
foi mais gradativo do que todos o0s nutrientes ja vistos, com excecdo para 0S
residuos da S, que alcangou a sua maior porcentagem de liberagéo aos 60dias (86%
de liberacéo), no primeiro ano de estudo. No ano seguinte, a liberacdo foi mais
gradativa somente para os residuos de TB, Az+TB e A. O Az, M e S, apresentaram a
maior porcentagem de liberacdo de Mg aos 60dias, com 48, 81 e 87%,

respectivamente.
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Tabela 13. Parametros do modelo ajustado aos valores observados de calcio (Ca)
remanescente, tempo de meia vida (T1) de Ca do compartimento labil e valores de
R’ para diferentes espécies. Capéo do Ledo, RS, 2009.

A* K T1.A R
Espécies a 12
% —-dias™- ——-dias
2005 - 2006
Az 45,10 0,2431 3 0,92
B 54,92 0,0286 24 0,94
Az+TB 62,31 0,0231 30 0,98
A 69,62 0,0083 83 0,95
M 21,80 0,0318 22 0,97
S 72,04 0,0513 14 0,99

A — arroz (Oryza sativa), Az - azevém (Lollium multiflorum Lam), M — milho (Zea mays L), S — soja (Glycine max L), TB —
trevo branco (Trifolium repens).

*A — fitomassa seca do compartimento labil; k, — taxa constante de liberacdo; Ty, — tempo de meia vida; R® — coeficiente de
correlacao.

A maior porcentagem de liberacdo de Mg foi observada para os residuos de S
com 88 e 93%, e a menor porcentagem foi encontrada nos residuos de A, com 54 e
62% de liberacdo de Mg, aos 180dias, no primeiro e segundo ano avaliados,
respectivamente. Durante os dois anos de avaliacdo, os residuos culturais do
consorcio (Az+TB) apresentaram liberacdo de Mg muito préxima a observada para
os residuos da leguminosa (TB).

A guantidade de Mg liberado (Figura 10b, d) até os primeiros 60dias, variou
de 3 no Az a 30kgha™ na S, alcancando a maior quantidade de liberacdo de 5kgha™
no Az aos 210dias e de 31kgha™ na S aos 180 dias, no primeiro ano de estudo. No
segundo ano, a quantidade de Mg liberado, variou de 4 no A a 22kgha™ no M,
chegando a 67 no A e 23kgha™ no M, aos 180dias. Os residuos culturais das
gramineas Az e A, apresentaram uma quantidade de liberacdo de Mg, muito
préximas (4 e 5kgha™) no Az e (6 e 6kgha™) no A, nos dois anos avaliados, muito
distante da liberacdo do Mg no M (12 e 23kgha™), aos 180dias. O comportamento
diferenciado na liberacdo de Mg entre os residuos culturais das gramineas nos dois
anos avaliados, pode estar relacionado a composi¢cédo quimica da espécie (tabela 9),
haja visto que os residuos do milho apresentaram maior teor de Mg do que as outras
gramineas e préximo aos teores das leguminosas, nos dois anos avaliados.

A liberacdo de Mg no tempo (tabela 14), apresentou-se diferente entre os
residuos culturais das espécies gramineas e leguminosas. A constante de liberagcéao
de Mg nos residuos das leguminosas foi maior no primeiro ano, conseqientemente,
resultando num menor tempo de liberacdo de Mg do compartimento l4bil. Os

residuos das gramineas apresentaram uma maior constante de liberagcdo de Mg do
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compartimento labil no segundo ano avaliado. Os residuos do consorcio (Az+TB)
seguiram a tendéncia da leguminosa (TB) em cultivo solteiro, tal comportamento
pode estar associado as suas diferentes composi¢cfes quimicas, a forma e como é
encontrado no tecido vegetal. Segundo Taiz e Zeiger (2004), o Mg € requerido por
muitas enzimas envolvidas na transferéncia de fosfatos, € constituinte da molécula

de clorofila, e permanece na forma ionica.
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Figura 10. Porcentagem de magnésio (Mg) inicial remanescente (a, c) e liberacéo
acumulada de Mg (b, d) dos residuos culturais das espécies de inverno (azevém
(Lollium multiflorum Lam) (Az), trevo-branco (Trifolium repens) (TB) e azevém-+trevo-
branco (Az+TB)) e de verdo (arroz (Oryza sativa) (A), milho (Zea mays L) (M) e soja
(Glycine max L) (S)), dias ap6s a disposi¢do dos sacos de decomposi¢cdo no campo.
Em 2005-2006 e 2006-2007.

Em razdo da grande dificuldade de encontrar trabalhos de liberagbes de
macronutrientes, principalmente Ca e o Mg, de residuos culturais em decomposicéao,
procurou-se relacionar as liberacbes dos macronutrientes do compartimento labil,
encontrados para os residuos culturais de milho a liberacdo dos residuos culturais
do milheto, encontrado por alguns autores. Boer et al. (2007), encontrou uma

liberacdo de Mg (41,47%) do compartimento labil com um T, de 107dias para os
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residuos culturais do milheto, com uma constante de liberacdo de 0,0065dias™.
Carpim et al. (2008), para os residuos culturais da mesma espécie, encontrou uma
liberacdo de Mg (26,82%) do compartimento labil com um Ty, de 41dias, com uma
constante de liberacdo de 0,0171dias™. Para os residuos de milho no presente
estudo, encontrou-se uma liberacdo de Mg (73,90 e 90,60%) do compartimento labil
com um Ty, 30 e 11dias, e a constante de liberagéo de 0,0230 e 0,0629dias™, para

0 primeiro e segundo ano de estudo, respectivamente.

Tabela 14. Pardmetros do modelo ajustado aos valores observados de magnésio
(Mg) remanescente, tempo de meia vida (Ti2) de Mg do compartimento labil e
valores de R? para diferentes espécies. Capao do Ledo, RS, 2009.

A* k T1oA R’
Espécies 2 L2
%  -—dias’ —-dias -
2005 - 2006
Az 55,77 0,0264 26 0,98
B 75,85 0,0431 16 0,97
Az+TB 80,03 0,0419 17 0,98
A 53,98 0,0170 41 0,99
M 73,90 0,0230 30 1,00
S 88,77 0,0738 9 0,99
2006 - 2007
Az 57,11 0,0481 14 0,97
B 87,76 0,0174 40 1,00
Az+TB 91,80 0,0184 38 0,99
A 55,22 0,0236 29 0,97
M 90,60 0,0629 11 0,95
S 102,76 0,0530 13 0,93

A — arroz (Oryza sativa), Az - azevém (Lollium multiflorum Lam), M — milho (Zea mays L), S — soja (Glycine max L), TB —
trevo branco (Trifolium repens).

*A — fitomassa seca do compartimento labil; k, — taxa constante de liberacdo; Ty, — tempo de meia vida; R® — coeficiente de
correlacao.
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6.4 Conclusoes

Os resultados do presente estudo permitem as seguintes conclusoes:

a) Espécies leguminosas apresentam alto potencial para liberacdo de nutrientes as
culturas subsequentes, tanto de inverno quanto de verdo, comparativamente as
gramineas;

b) Para a decomposicéo de residuos que se processa no periodo de outono/inverno,
temperaturas médias mais elevadas e menor precipitacdo aceleram a liberacdo de
nutrientes. Para a decomposicao de residuos culturais de inverno, periodo de déficit
hidrico constitui principal fator para a reducéo da taxa de liberacao de nutrientes;

c) A maior liberagdo dos nutrientes avaliados ocorre em momentos diferentes entre
0s residuos culturais das espécies gramineas e leguminosas. Para os residuos das
espécies gramineas (azevém, arroz e milho) a maior liberacdo ocorre aos 21dias
para o nitrogénio e aos 60 dias para o fosforo, potassio, calcio e magnésio. Para os
residuos das leguminosas (trevo branco e soja) a maior liberacdo ocorre mais cedo,
aos 21dias para o K e aos 30 dias para o nitrogénio, fosforo, calcio e magnésio;

d) Para residuos culturais de leguminosas, recomenda-se que a maior exigéncia em
absorcao de nutrientes da cultura subsequente coincida com o periodo de até 30dias
apos o0 manejo quimico/mecéanico da cultura de cobertura, sugerindo-se aproximar

ao maximo possivel a semeadura com o manejo das espécies.
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7 Conclusdes gerais

Os sistemas rotacionados de manejo em um Planossolo Haplico, permitem
inferir que sistemas de cultura com cultivos consorciados envolvendo gramineas e
leguminosas de inverno apresentam maior aporte de residuos culturais, estratégia
fundamental como cobertura de solo, ciclagem e liberacdo de nutrientes para as
culturas comerciais de veréo.

Para que ocorra o maior aproveitamento de nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio e magnésio liberados pelos residuos culturais de inverno as culturas
comerciais de verdo, nos sistemas que envolvem leguminosas de inverno como
plantas antecessoras, o periodo de maior necessidade da cultura subseqiente deve
coincidir até 30dias ap6s o manejo quimico/mecanico da espécie. Se 0 sistema
estiver envolvendo espécies gramineas este periodo pode ocorrer até 60dias apos o

manejo.
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Apéndice A. Producado de fitomassa seca pelos sistemas de cultura, sob sistema
plantio direto, e duas doses de adubacéo nitrogenada.

Sistemas de Blocos .
Tratamentos Média
Cultura
| 1 11
Mgha™® -
PD S/N (inverno 2005)
T1 Az+Corn/P® 2,70 3,48 2,83 3,01
T2 P/R 4,31 3,40 4,15 3,95
T3 Az+TB/M 3,59 3,83 4,50 3,97
T4 Az/S 4,65 4,49 5,46 4,87
T5 Az+Corn/R 5,56 4,86 5,52 5,31
PD C/N (inverno 2005)
T1 Az+Corn/P 3,96 4,01 3,69 3,89
T2 P/R 3,36 2,84 2,49 2,90
T3 Az+TB/M 3,98 4,53 3,34 3,95
T4 Az/S 4,08 4,29 5,19 4,52
T5 Az+Corn/R 5,30 4,46 5,39 5,05
PD S/N (verdo 2005-2006)
T1 Az+Corn/P 2,19 2,46 2,32 2,32
T2 P/R 7,61 7,22 4,34 6,39
T3 Az+TB/M 3,40 4,01 3,85 3,75
T4 Az/S 6,22 5,27 6,60 6,03
T5 Az+Corn/R 3,39 2,35 3,53 3,09
PD C/N (verao 2005-2006)
T1 Az+Corn/P 2,19 2,46 2,32 2,32
T2 P/R 7,50 7,85 7,40 7,58
T3 Az+TB/M 3,40 1,57 2,86 2,61
T4 Az/S 6,22 5,27 6,60 6,03
T5 Az+Corn/R 2,90 2,16 3,40 2,82
PD S/N (inverno 2006)
T1 Az+Corn/P 6,41 2,15 1,22 3,26
T2 P/R 1,36 1,60 1,26 1,41
T3 Az+TB/M 3,74 4,16 1,26 3,05
T4 Az/S 2,03 2,02 1,25 1,77
T5 Az+Corn/R 4,57 4,28 1,12 3,32
PD C/N (inverno 2006)
T1 Az+Corn/P 4,50 3,97 1,38 3,28
T2 P/R 1,90 1,53 1,04 1,49
T3 Az+TB/M 2,67 3,60 1,20 2,49
T4 Az/S 1,42 2,42 1,47 1,77
T5 Az+Corn/R 3,79 4,26 1,48 3,18
PD S/N (ver&do 2006-2007)
T1 Az+Corn/P 5,11 3,45 3,30 3,95
T2 P/R 9,60 10,89 6,68 9,05
T3 Az+TB/M 5,62 3,04 3,75 4,14
T4 Az/S 3,20 2,26 3,72 3,06
T5 Az+Corn/R 13,59 14,78 8,76 12,38
PD C/N (verido 2006-2007)
T1 Az+Corn/P 5,11 3,45 3,30 3,95
T2 P/R 14,91 10,79 10,55 12,08
T3 Az+TB/M 6,56 3,88 3,07 4,51
T4 Az/S 3,20 2,26 3,72 3,06
T5 Az+Corn/R 15,14 7,48 11,40 11,34

WA — arroz (Oryza sativa), Az - Azevém (Lollium multiflorum Lam), Cor — cornichdo (Lotus corniculatus), M — milho (Zea mays
L.), S — soja (Glycine max L), Sr — sorgo (Sorghum vulgare), TB — trevo branco (Trifolium repens), P — pousio, R — rotagéo
(milho/sorgo).

PD - plantio direto, S/N - sem adubacao nitrogenada mineral; C/N - dose de N recomendada para a espécie graminea de verao.
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Apéndice B. Producdo de fitomassa seca pelos sistemas de cultura, sob plantio
convencional, e duas doses de adubacgé&o nitrogenada.

Tratamentos Sistemas de Blocos Média
Cultura | I m
Mgha'1 -----------------------
PC C/N (inverno 2005)*
Ref 1** P/A 2,39 2,52 1,77 2,23
Ref 2*** P/A 1,37 2,18 2,08 1,88
PC S/N (verao 2005-2006)
T1 Az+Corn/P 5,76 4,31 6,54 5,563
T2 P/R 8,49 6,88 8,14 7,84
T3 Az+TB/M 6,62 4,69 4,11 5,14
T4 Az/S 5,26 3,64 4,80 4,57
T5 Az+Corn/R 5,21 8,32 5,49 6,34
PC C/N (verao 2005-2006)
T1 Az+Corn/P 5,76 4,31 6,54 5,53
T2 P/R 9,03 8,32 10,43 9,26
T3 Az+TB/M 6,53 12,06 8,58 9,06
T4 Az/S 5,26 3,64 4,80 4,57
T5 Az+Corn/R 7,97 10,20 11,95 10,04
Ref 1 P/A 5,22 6,77 6,94 6,31
Ref 2 P/A 5,11 6,79 6,78 6,23
PC S/N (inverno 2006)
T1 Az+Corn/P 1,20 1,55 1,33 1,36
T2 P/R 1,24 1,67 1,30 1,40
T3 Az+TB/M 2,69 2,91 1,18 2,26
T4 Az/S 2,00 1,08 1,21 1,43
T5 Az+Corn/R 1,06 1,18 0,92 1,05
PC C/N (inverno 2006)
T1 Az+Corn/P 1,33 0,92 0,97 1,07
T2 P/R 1,79 1,31 1,28 1,46
T3 Az+TB/M 2,19 2,16 1,22 1,86
T4 Az/S 1,28 1,81 1,32 1,47
T5 Az+Corn/R 1,33 1,16 1,12 1,20
Ref 1 P/A 1,54 1,21 1,46 1,40
Ref 2 P/A 1,21 1,31 1,70 1,41
PC S/N (veréo 2006-2007)
T1 Az+Corn/P 2,22 2,00 2,34 2,19
T2 P/R 7,55 4,78 7,13 6,49
T3 Az+TB/M 5,12 2,42 4,05 3,86
T4 Az/S 6,94 7,85 5,04 6,61
T5 Az+Corn/R 12,57 6,95 6,98 8,83
PC C/N (veréao 2006-2007)
T1 Az+Corn/P 2,22 2,00 2,34 2,19
T2 P/R 9,65 2,70 7,75 6,70
T3 Az+TB/M 6,62 5,28 5,72 5,87
T4 Az/S 6,94 7,85 5,04 6,61
T5 Az+Corn/R 10,10 9,08 11,15 10,11
Ref 1 P/A 7,60 9,14 9,79 8,84
Ref 2 P/A - - - SM

WA — arroz (Oryza sativa), Az - Azevém (Lollium multiflorum Lam), Cor — cornichdo (Lotus corniculatus), M — milho (Zea mays
L.), S — soja (Glycine max L), Sr — sorgo (Sorghum vulgare), TB — trevo branco (Trifolium repens), P — pousio, R — rotagéo
(milho/sorgo).

PC - preparo convencional; S/N - sem adubacéo nitrogenada mineral; C/N - dose de N recomendada para a espécie graminea
de verdo; SM — sem material.

*No inverno de 2005 toda &rea foi cultivada sob plantio direto (S/N e C/N) .

**Ref 1 cultivo de arroz irrigado todos os anos sob preparo convencional

***Ref. 2 cultivo de arroz irrigado sob preparo convencional dois anos consecutivos, seguido de dois anos em pousio.
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Apéndice C. Determinacédo dos teores de C, N, P, K, Ca, Mg e lignina (L), da parte

aérea das espécies de inverno e verdo de 2005-2006 e 2006-2007.

Tratamento %C %N %P %K %Ca %Mg %L
2005-2006

Az 42,90 0,98 0,20 1,14 0,40 0,14 8,88

B 40,41 2,82 0,28 2,03 1,12 0,38 14,98

Az+TB 41,10 1,96 0,27 1,65 0,81 0,26 5,33

A 42,66 0,84 0,21 1,10 0,20 0,16 8,05

M 43,32 0,71 0,11 1,00 0,20 0,28 5,89

S 41,58 2,83 0,27 1,10 1,20 0,59 10,15
2006-2007

Az 41,77 1,14 0,18 0,90 0,15 0,15 ND

B 40,29 3,93 0,28 2,77 1,00 0,37 ND

Az+TB 39,95 2,57 0,27 1,88 0,35 0,36 ND

A 37,73 0,75 0,14 1,10 0,15 0,12 ND

M 38,28 0,91 0,13 1,45 0,39 0,42 ND

S 42,17 2,00 0,18 1,13 0,73 0,39 ND

A — arroz (Oryza sativa), Az - Azevém (Lollium multiflorum Lam), M — milho (Zea mays L.), S — soja (Glycine max L), TB — trevo

branco (Trifolium repens).
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Apéndice D. Determinacfes dos teores de C e N da planta inteira (folha,
caule/colmo e raiz) das espécies de inverno e de verao.

folha caule/colmo raiz
%C %N %C %N %C %N
Blocos azevém
| 40,20 0,85 42,12 0,63 26,47 1,02
1 39,74 1,00 42,00 0,62 21,91 0,85
11 77,08 1,86 41,91 0,66 27,75 1,19
trevo branco
| 44,15 5,25 40,26 2,39 34,37 2,30
1 42,31 5,52 40,05 2,44 22,61 1,57
1l 43,51 4,97 40,26 2,29 20,90 1,31
arroz
| 38,77 0,99 40,19 0,34 12,78 0,20
1 40,04 1,15 39,68 0,53 8,74 0,16
1l 40,14 1,35 39,10 0,51 11,93 0,33
milho
| 40,43 1,11 42,04 0,41 32,42 0,34
1 39,06 0,73 42,16 0,26 30,35 0,37
1l 40,32 1,36 41,53 0,29 21,07 0,32
soja
| 42,17 3,33 41,52 1,31 38,31 1,78
1 43,37 3,96 41,53 1,32 41,05 1,91
1l 42,11 3,21 40,59 1,20 38,89 1,64
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Apéndice E. Determinacéao dos teores de C, N, P, K, Ca e Mg dos residuos culturais
de azevém, dias ap0s a distribuicdo dos sacos de decomposicdo no campo em 2005.

Tempo 0 7 14 21 28 60 90 120 150 180 210
(dias)
Residuos culturais de azevém 2005
Blocos %C
BI 4290 43,83 42,64 43,40 41,42 42,05 40,30 3959 37,71 38,39 35,29
BlI 4290 43,40 43,76 43,18 42,14 43,05 42,20 42,41 29,70 2959 29,13
BlII 4290 44,42 4341 4343 4385 4349 37,14 42,29 37,84 3951 39,26
%N
Bl 0,98 0,96 0,89 0,96 0,96 1,06 0,93 0,79 1,01 1,00 0,88
BII 0,98 0,95 0,93 0,93 0,98 1,11 1,07 1,02 0,98 0,94 0,90
Bl 0,98 1,00 1,05 1,05 0,99 1,01 1,23 1,45 0,83 0,91 0,92
%P
Bl 0,20 0,21 0,18 0,19 0,20 0,13 0,15 0,14 0,16 0,14 0,12
BlI 0,20 0,20 0,19 0,18 0,19 0,16 0,14 0,13 0,10 0,11 0,13
Bl 0,20 0,22 0,18 0,19 0,17 0,17 0,13 0,16 0,14 0,14 0,13
%K
Bl 1,14 1,15 0,96 0,82 0,75 0,58 0,38 0,56 0,42 0,26 0,26
Bl 1,14 1,16 0,90 0,74 0,65 0,48 0,36 0,22 0,22 0,21 0,20
Bl 1,14 1,25 0,85 0,84 0,70 0,57 0,34 0,41 0,35 0,28 0,26
%Ca
BI 0,40 0,28 0,25 0,28 0,28 0,26 0,35 0,35 0,51 0,58 0,63
BlI 0,40 0,26 0,28 0,28 0,30 0,32 0,38 0,44 0,36 0,48 0,42
Bl 0,40 0,30 0,27 0,28 0,26 0,31 0,34 0,40 0,50 0,51 0,57
%Mg
Bl 0,14 0,14 0,13 0,13 0,14 0,12 0,13 0,13 0,15 0,15 0,12
BII 0,14 0,14 0,14 0,12 0,15 0,13 0,12 0,09 0,09 0,10 0,07

Blll 0,14 0,15 0,12 0,13 0,12 0,14 0,12 0,15 0,16 0,13 0,11
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Apéndice F. Determinacao dos teores de C, N, P, K, Ca e Mg dos residuos culturais
de trevo branco, dias apés a distribuicdo dos sacos de decomposi¢cdo no campo em

2005.
Tempo 0 7 14 21 28 60 90 120 150 180 210
(dias)
Residuos culturais de trevo branco 2005
Blocos %C
Bl 40,41 43,14 41,40 4159 40,71 38,77 41,46 33,38 39,52 2539 38,44
BlI 40,41 43,86 41,33 42,45 3531 40,24 40,76 41,25 3536 36,01 36,39
Bl 40,41 42,30 43,01 39,68 39,12 4294 39,98 40,76 42,06 3529 32,24
%N
Bl 2,82 2,72 2,33 2,78 291 2,79 3,15 2,86 2,99 1,82 2,61
Bl 2,82 2,78 3,02 2,53 2,23 2,77 2,90 3,28 2,12 2,83 2,59
Bl 2,82 2,79 2,53 2,37 2,43 2,75 2,96 3,02 2,50 3,00 2,13
%P
BI 0,28 0,27 0,20 0,23 0,26 0,33 0,36 0,40 0,35 0,25 0,34
BII 028 028 022 022 028 033 039 036 029 030 0,22
Bl 0,28 0,25 0,20 0,22 0,30 0,33 0,42 0,39 0,30 0,29 0,23
%K
Bl 2,03 1,90 1,33 1,19 0,72 0,55 0,44 0,40 0,42 0,25 0,30
Bl 2,03 1,93 1,33 1,19 0,82 0,57 0,49 0,29 0,32 0,25 0,26
Bl 2,03 1,90 1,22 1,00 0,76 0,87 0,69 0,39 0,29 0,31 0,24
%Ca
BI 1,12 1,22 1,42 1,46 1,72 1,92 2,26 2,40 2,22 1,66 2,03
Bll 1,12 1,12 1,25 1,40 1,54 1,97 2,46 2,42 1,98 2,00 1,42
Bl 1,12 1,19 1,29 1,34 1,57 1,78 2,44 2,62 2,08 2,08 1,43
%Mg
BI 0,38 0,39 0,36 0,36 0,40 0,41 0,47 0,49 0,43 0,26 0,39
Bl 0,38 0,36 0,35 0,37 0,39 0,43 0,48 0,39 0,36 0,34 0,24
Bl 0,38 0,37 0,35 0,35 0,40 0,45 0,56 0,48 0,37 0,32 0,25
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Apéndice G. Determinacéo dos teores de C, N, P, K, Ca e Mg dos residuos culturais
de azevém-+trevo branco, dias apds a distribuicdo dos sacos de decomposi¢cdo no
campo em 2005.

Tempo 0 7 14 21 28 60 90 120 150 180 210
(dias)
Residuos culturais de azevém+trevo branco 2005
Blocos %C
Bl 41,10 41,76 43,01 41,29 39,75 43,07 3531 37,06 31,11 36,44 32,17
BlI 41,10 40,41 4164 41,60 38,02 37,38 32,60 33,68 28,00 31,68 36,05
Bl 41,10 42,08 40,96 39,97 3530 38,00 40,19 31,59 3499 43,32 30,54
%N
Bl 1,96 1,67 1,77 1,96 1,62 1,47 1,73 1,56 1,39 1,43 1,44
Bl 1,96 1,72 1,69 1,60 1,70 1,29 1,48 1,49 1,14 1,47 1,68
Bl 1,96 1,59 1,82 1,24 1,84 1,59 1,50 1,34 1,48 1,80 1,70
%P
BI 0,27 0,24 0,18 0,20 0,25 0,21 0,20 0,17 0,17 0,14 0,14
Bl 0,27 0,25 0,17 0,21 0,21 0,17 0,17 0,13 0,15 0,15 0,17
Bl 0,27 0,21 0,20 0,18 0,20 0,18 0,16 0,13 0,16 0,22 0,14
%K
Bl 1,65 1,66 1,02 0,79 0,70 0,72 0,42 0,39 0,29 0,22 0,22
Bl 1,65 1,78 1,05 0,82 0,49 0,41 0,34 0,26 0,28 0,27 0,23
Bl 1,65 1,67 0,98 0,78 0,44 0,37 0,33 0,27 0,29 0,30 0,20
%Ca
BI 0,81 0,77 0,70 0,89 1,12 0,96 0,86 0,96 0,86 0,74 0,72
Bl 0,81 0,86 0,82 0,89 1,11 0,87 0,74 0,88 0,70 0,70 0,93
BIII 081 08 104 08 100 09 082 072 09 101 0,80
%Mg
BI 0,26 0,25 0,21 0,23 0,28 0,21 0,18 0,20 0,19 0,16 0,11
Bl 0,26 0,28 0,23 0,24 0,23 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,15

Blll 0,26 0,28 0,26 0,21 0,20 0,17 0,16 0,15 0,19 0,24 0,14
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Apéndice H. Determinacao dos teores de C, N, P, K, Ca e Mg dos residuos culturais
de arroz, dias apo6s a distribuicdo dos sacos de decomposi¢cdo no campo em 2005-
20086.

Tempo

) 0 7 14 21 28 60 90 120 150 180
(dias)
Residuos culturais de arroz 2005-2006
Blocos %C
BI 42,66 41,29 40,13 39,68 38,25 37,68 39,30 26,52 33,64 26,34
BII 42,66 42,02 40,10 40,42 39,70 40,13 36,76 34,37 30,78 30,78
Bl 42,66 41,79 39,81 40,28 41,34 41,39 29,63 36,68 36,51 34,81
%N
BI 0,84 0,64 0,66 0,61 0,70 0,84 0,93 0,64 0,93 0,91
Bl 0,84 0,67 0,65 0,66 0,66 0,84 0,85 0,88 0,94 1,17
Blll 0,84 0,73 0,63 0,64 0,71 0,94 0,70 0,91 0,98 1,14
%P
BI 0,21 0,20 0,17 0,16 0,18 0,13 0,11 0,08 0,10 0,11
Bl 0,21 0,20 0,19 0,17 0,15 0,11 0,10 0,10 0,10 0,11
BllI 0,21 0,19 0,18 0,18 0,14 0,11 0,10 0,10 0,10 0,11
%K
BI 1,10 1,10 0,72 0,71 0,70 0,30 0,16 0,12 0,12 0,07
BII 1,10 1,10 0,81 0,69 0,44 0,13 0,05 0,14 0,16 0,03
Blll 1,10 1,00 0,75 0,73 0,33 0,12 0,04 0,12 0,12 0,13
%Ca
BI 0,20 0,20 0,22 0,23 0,28 0,33 0,29 0,29 0,31 0,34
Bl 0,20 0,22 0,22 0,25 0,27 0,31 0,29 0,30 0,36 0,35
BllI 0,20 0,22 0,21 0,25 0,27 0,31 0,28 0,27 0,29 0,36
%Mg
BI 0,16 0,16 0,17 0,17 0,19 0,16 0,19 0,14 0,17 0,16
BII 0,16 0,18 0,18 0,18 0,18 0,16 0,16 0,18 0,15 0,14

Blll 0,16 0,18 0,17 0,19 0,18 0,17 0,15 0,12 0,13 0,16
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Apéndice |. Determinacao dos teores de C, N, P, K, Ca e Mg dos residuos culturais
de milho, dias ap6s a distribuicdo dos sacos de decomposi¢do no campo em 2005-
20086.

Tempo

) 0 7 14 21 28 60 90 120 150 180
(dias)
Residuos culturais de milho 2005-2006
Blocos %C
BI 43,32 42,39 40,92 40,85 42,63 43,26 42,33 41,21 39,54 30,49
BII 43,32 42,48 37,91 38,79 40,79 42,20 41,16 39,32 36,16 24,02
Blll 43,32 42,71 40,72 41,17 42,82 40,57 38,45 41,13 38,46 33,53
%N
BI 0,71 0,77 0,82 0,79 0,87 0,84 1,14 1,11 1,38 1,13
Bl 0,71 0,69 0,81 0,79 0,69 0,93 0,96 0,96 1,03 0,82
Blll 0,71 0,72 0,78 0,70 0,66 0,95 0,87 1,03 1,34 1,04
%P
BI 0,11 0,10 0,11 0,10 0,12 0,09 0,12 0,12 0,13 0,12
Bl 0,11 0,10 0,10 0,09 0,10 0,11 0,08 0,10 0,10 0,11
BllI 0,11 0,09 0,10 0,09 0,09 0,11 0,11 0,11 0,13 0,11
%K
BI 1,00 1,00 0,58 0,51 0,60 0,23 0,18 0,16 0,19 0,17
BII 1,00 0,98 0,25 0,42 0,56 0,36 0,12 0,26 0,13 0,02
Blll 1,00 0,88 0,54 0,61 0,44 0,20 0,25 0,12 0,14 0,13
%Ca
BI 0,2 0,25 0,24 0,2 0,28 0,32 0,29 0,3 0,36 0,35
Bl 0,2 0,25 0,24 0,23 0,27 0,29 0,29 0,3 0,31 0,33
BllI 0,2 0,24 0,24 0,27 0,24 0,34 0,32 0,32 0,36 0,36
%Mg
BI 0,28 0,32 0,29 0,28 0,32 0,23 0,18 0,14 0,16 0,16
BII 0,28 0,33 0,29 0,26 0,30 0,26 0,16 0,18 0,16 0,19

Blll 0,28 0,33 0,29 0,28 0,26 0,20 0,23 0,18 0,21 0,22
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Apéndice J. Determinacéo dos teores de C, N, P, K, Ca e Mg dos residuos culturais
de soja, dias apoés a distribuicdo dos sacos de decomposi¢cdo no campo em 2005-
20086.

Tempo 0 7 14 21 28 60 ) 120 150 180
(dias)
Residuos culturais de soja 2005-2006
Blocos %C
BI 41,58 40,26 36,54 34,21 34,14 18,30 15,54 25,53 25,85 20,80
BII 41,58 40,75 40,39 33,47 34,77 37,73 32,65 31,23 24,64 17,37
Bl 41,58 41,43 40,18 40,97 41,03 37,84 32,87 32,33 28,79 21,92
%N
BI 2,83 1,92 1,64 1,73 1,26 1,12 0,84 1,32 1,26 1,08
Bl 2,83 2,08 1,82 1,63 1,64 1,55 1,45 1,81 1,20 0,90
Bl 2,83 2,29 1,86 1,92 1,75 1,48 1,67 1,45 1,33 1,15
%P
BI 0,27 0,26 0,25 0,23 0,19 0,13 0,12 0,15 0,13 0,11
Bl 0,27 0,24 0,28 0,24 0,27 0,17 0,16 0,16 0,14 0,09
BllI 0,27 0,25 0,26 0,26 0,25 0,19 0,17 0,17 0,15 0,15
%K
BI 1,10 0,81 0,43 0,28 0,19 0,15 0,15 0,17 0,16 0,20
Bll 1,10 0,70 0,32 0,22 0,37 0,15 0,16 0,16 0,18 0,14
Bl 1,10 0,82 0,28 0,23 0,22 0,17 0,16 0,18 0,17 0,19
%Ca
BI 1,20 1,20 1,10 0,96 0,80 0,74 0,70 0,78 0,59 0,57
Bl 1,20 1,10 0,97 0,83 1,20 0,71 0,73 0,73 0,51 0,41
BllI 1,20 1,20 0,97 0,93 0,92 0,77 0,67 0,67 0,62 0,43
%Mg
BI 0,59 0,54 0,40 0,35 0,25 0,14 0,14 0,17 0,15 0,16
BII 0,59 0,52 0,29 0,23 0,41 0,13 0,15 0,13 0,15 0,13

Blll 0,59 0,57 0,24 0,21 0,23 0,21 0,14 0,15 0,15 0,15
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Apéndice K. Determinacao dos teores de C, N, P, K, Ca e Mg dos residuos culturais
de azevém, dias ap0s a distribuicdo dos sacos de decomposicdo no campo em 2006.

Tempo 0 7 14 21 28 60 90 120 150 180 210
(dias)
Residuos culturais de azevém 2006
Blocos %C
BI 4177 4130 4160 4146 4114 3504 2521 2005 32,37 27,34 21,78
Bl 4177 41,70 4145 4144 4186 3875 3888 2297 2744 2310 22,98
BIIl 41,77 41,92 4158 41,84 4280 40,84 3653 3540 30,70 26,44 28,81
%N
BI 114 1,01 094 113 1,09 104 1,05 103 1,02 117 132
BIl 114 116 089 111 1,02 102 1,04 099 088 107 126
BIIl 114 120 101 099 1,04 1,01 1,04 1,07 116 127 1,37
%P
BI 018 021 020 018 018 016 015 017 017 014 015
Bl 018 018 021 023 021 014 018 011 018 016 0,12
BIll 018 019 020 020 023 019 019 014 016 015 017
%K
BI 090 107 105 104 077 060 019 017 022 018 0,18
BIl 090 106 1,04 103 077 030 017 019 017 019 017
BIIl 090 1,09 1,07 105 078 037 020 027 021 024 024
%Mg
BI 015 015 012 012 011 013 010 010 012 011 0,09
Bl 015 013 0411 011 010 011 010 010 010 011 0,10

Blll 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,11 0,11 0,12 0,10 0,10 0,11
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Apéndice L. Determinacao dos teores de C, N, P, K, Ca e Mg dos residuos culturais
de trevo branco, dias apos a distribuicdo dos sacos de decomposicdo no campo em

2006.
Tempo 0 7 14 21 28 60 90 120 150 180 210
(dias)
Residuos culturais de trevo branco 2006
Blocos %C
Bl 40,29 40,59 40,53 41,52 41,61 41,45 42,43 4051 36,77 33,64 24,64
Bl 40,29 39,80 40,19 40,69 40,47 41,09 38,78 3571 28,11 31,45 29,68
Bl 40,29 39,92 41,12 4062 40,97 42,08 42,79 3507 4048 29,77 33,22
%N
Bl 3,93 3,66 3,14 3,08 3,53 3,62 3,88 3,33 3,69 3,37 3,09
Bl 3,93 3,39 3,35 3,05 3,16 3,36 3,84 3,41 3,82 2,86 2,96
Bl 3,93 3,47 3,24 2,84 3,24 3,49 3,80 3,25 3,95 2,83 3,22
%P
Bl 0,14 0,14 0,13 0,14 0,16 0,19 0,24 0,15 0,29 0,10 0,27
BlI 0,14 0,15 0,15 0,16 0,16 0,20 0,14 0,12 0,14 0,13 0,23
Bl 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,21 0,17 0,12 0,14 0,31 0,32
%K
BI 2,59 2,93 3,01 2,75 0,49 1,31 0,33 0,22 0,27 0,28 0,21
Bl 2,59 3,63 3,28 3,25 0,97 0,77 0,23 0,25 0,22 0,28 0,21
BlII 2,59 3,14 3,12 2,76 0,72 1,33 0,19 0,25 0,31 0,22 0,25
%Mg
Bl 0,37 0,39 0,40 0,39 0,40 0,41 0,41 0,38 0,35 0,36 0,32
BII 0,37 0,38 0,40 0,40 0,40 0,41 0,35 0,35 0,39 0,37 0,32
Bl 0,37 0,39 0,39 0,40 0,38 0,41 0,38 0,36 0,37 0,36 0,32
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Apéndice M. Determinacéo dos teores de C, N, P, K, Ca e Mg dos residuos culturais
de azevém-+trevo branco, dias apds a distribuicdo dos sacos de decomposi¢cdo no
campo em 2006.

Tempo 0 7 14 21 28 60 90 120 150 180 210
(dias)
Residuos culturais de azevém+trevo branco 2006
Blocos %C
Bl 39,95 40,74 41,04 40,99 3843 37,56 26,51 17,47 20,12 19,41 17,86
Bl 39,95 41,19 41,25 40,71 39,66 32,23 2867 24,06 2062 21,41 10,82
BlII 39,95 4133 4051 40,42 3988 3823 3853 2948 2943 3362 2514
%N
Bl 2,57 2,43 3,69 1,83 2,20 2,05 1,76 1,30 1,61 1,76 1,50
BlI 2,57 2,68 2,13 2,46 1,89 1,79 1,99 2,02 1,42 1,41 1,74
Bl 2,57 2,40 2,07 1,98 1,76 2,04 2,43 1,99 2,12 2,36 1,97
%P
Bl 0,12 0,11 0,11 0,15 0,15 0,21 0,19 0,16 0,16 0,18 0,16
BlI 0,12 0,12 0,10 0,15 0,15 0,20 0,16 0,19 0,17 0,21 0,11
Bl 0,12 0,11 0,11 0,16 0,16 0,15 0,29 0,21 0,20 0,19 0,15
%K
BI 1,94 2,02 1,73 1,64 1,04 0,24 0,17 0,19 0,23 0,23 0,19
Bl 1,94 2,01 1,60 1,59 1,06 0,32 0,19 0,22 0,21 0,29 0,21
BlII 1,94 1,98 1,72 0,87 1,24 0,57 0,19 0,28 0,19 0,24 0,20
%Mg
Bl 0,36 0,37 0,36 0,34 0,35 0,12 0,12 0,11 0,11 0,12 0,12
BII 0,36 0,35 0,34 0,36 0,35 0,14 0,12 0,11 0,10 0,12 0,10

BllI 0,36 0,39 0,35 0,36 0,35 0,35 0,32 0,12 0,12 0,13 0,12
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Apéndice N. Determinacao dos teores de C, N, P, K, Ca e Mg dos residuos culturais
de arroz, dias apo6s a distribuicdo dos sacos de decomposi¢cdo no campo em 2006-

2007.
Tempo 0 7 14 21 28 60 ) 120 150 180
(dias)
Residuos culturais de arroz 2006-2007
Blocos %C
BI 37,73 37,42 37,87 35,81 38,40 36,77 33,52 33,43 34,06 29,50
Bl 37,73 37,74 38,00 36,65 37,17 34,68 33,48 35,80 15,86 28,10
BllI 37,73 36,99 38,18 38,06 38,08 38,28 36,48 35,56 35,78 32,52
%N
BI 0,75 0,73 0,82 0,84 0,90 0,95 1,07 0,97 1,03 1,07
Bl 0,75 0,86 0,79 0,81 0,89 0,97 1,02 1,22 1,12 1,00
BlIl 0,75 0,80 0,93 0,83 0,88 0,96 1,05 1,15 1,21 1,28
%P
BI 0,14 0,14 0,11 0,09 0,10 0,14 0,09 0,10 0,10 0,11
=]]] 0,14 0,15 0,14 0,09 0,12 0,09 0,11 0,14 0,12 0,12
BlIl 0,14 0,15 0,12 0,09 0,09 0,09 0,11 0,12 0,12 0,12
%K
BI 1,45 1,58 1,54 0,50 0,86 0,33 0,19 0,19 0,16 0,16
BII 1,45 1,34 1,48 0,66 1,08 0,38 0,22 0,20 0,16 0,16
Bl 1,45 1,40 1,55 1,26 0,43 0,23 0,19 0,19 0,19 0,21
%Mg
BI 0,12 0,12 0,13 0,12 0,12 0,12 0,10 0,08 0,10 0,10
Bl 0,12 0,11 0,12 0,11 0,13 0,12 0,09 0,12 0,08 0,09
Blll 0,12 0,12 0,13 0,12 0,12 0,10 0,09 0,10 0,08 0,09
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Apéndice O. Determinacéo dos teores de C, N, P, K, Ca e Mg dos residuos culturais
de milho, dias ap6s a distribuicdo dos sacos de decomposi¢do no campo em 2006-

2007.
Tempo 0 7 14 21 28 60 ) 120 150 180
(dias)
Residuos culturais de milho 2006-2007
Blocos %C
BI 38,28 40,29 40,71 39,97 38,85 38,46 33,39 30,49 34,53 31,42
Bl 38,28 41,04 40,81 36,38 37,53 39,94 38,96 40,52 39,92 38,82
BIII 38,28 41,05 41,17 41,51 41,55 42,21 40,93 39,49 41,96 37,03
%N
BI 0,91 0,91 0,88 0,95 0,91 0,93 0,94 0,89 1,10 1,20
Bl 0,91 0,97 0,98 0,89 0,98 1,02 0,91 1,00 1,14 1,20
Bl 0,91 1,03 0,93 0,82 0,95 1,10 1,25 0,97 1,00 1,20
%P
BI 0,13 0,13 0,12 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,10
=]]] 0,13 0,12 0,14 0,09 0,08 0,11 0,11 0,09 0,11 0,12
Bl 0,13 0,10 0,13 0,10 0,10 0,12 0,13 0,09 0,10 0,11
%K
BI 1,45 1,58 1,54 0,30 0,47 0,14 0,10 0,33 0,13 0,15
BII 1,45 1,34 1,48 0,30 0,24 0,35 0,17 0,19 0,16 0,13
Bl 1,45 1,40 1,55 0,30 0,13 0,35 0,23 0,12 0,16 0,15
%Mg
BI 0,42 0,38 0,34 0,10 0,11 0,10 0,08 0,09 0,09 0,09
BII 0,42 0,37 0,37 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
BllI 0,42 0,34 0,35 0,13 0,11 0,13 0,12 0,11 0,12 0,12
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Apéndice P. Determinacéo dos teores de C, N, P, K, Ca e Mg dos residuos culturais
de soja, dias apos a distribuicdo dos sacos de decomposi¢cdo no campo em 2006-

2007.

Tempo 0 7 14 21 28 60 9 120 150 180
(dias)
Residuos culturais de soja 2006-2007
Blocos %C
BI 42,17 41,97 4205 27,04 338 3445 2060 2386 3291 3075
BII 4217 4251 41,83 3879 3355 29,36 2845 3295 30,77 3821
BIIl 4217 4184 4180 3764 3871 3301 3341 3823 42,87 33,89
%N
BI 2,00 1,84 2,22 1,32 1,54 1,60 1,04 1,23 1,67 1,48
BII 2,00 2,24 2,04 2,61 1,68 1,66 1,63 1,64 1,87 1,79
BIII 2,00 1,96 1,98 2,18 1,93 1,31 1,49 1,69 2,36 1,99
%P
BI 0,18 0,18 0,18 0,11 0,12 0,14 0,13 0,11 0,15 0,13
BII 0,18 0,16 0,16 0,15 0,16 0,13 0,13 0,16 0,13 0,18
BIII 0,18 0,17 0,17 0,23 0,14 0,13 0,13 0,17 0,16 0,14
%K
BI 1,13 1,10 1,10 0,28 0,25 0,16 0,20 0,20 0,19 0,15
BII 1,13 1,02 1,08 0,33 0,32 0,19 0,19 0,19 0,21 0,19
BIII 1,13 1,13 0,22 0,21 0,16 0,16 0,16 0,21 0,20 0,18
%Mg
BI 0,39 0,40 0,39 0,10 0,10 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07
BII 0,39 0,39 0,42 0,11 0,11 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
BIII 0,39 0,41 0,41 0,10 0,10 0,09 0,08 0,07 0,07 0,08




