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RESUMO

Neste estudo, ajustou-se um modelo exponencial de primeira ordem aos dados
de carbono organico (CO) e N total (NT) do solo, do 5° e 9° ano de um experimento
instalado em um Podzdlico Vermelho-Escuro, em Eldorado do Sul (RS).
Determinaram-se os parametros da dindmica da matéria organica e simularam-
se os estoques de CO e NT do solo em trés sistemas de preparo (convencional-PC,
reduzido-PR e plantio direto-PD) e trés sistemas de cultura (aveia/milho-A/M,
aveia + ervilhaca/milho-A + E/M e aveia + ervilhaca/milho + caupi A + E/M + C).
A taxa de decomposicdo da matéria organica do solo diminuiu de 0,054 ano’, no
sistema com lavracédo e gradagem (PC), para 0,039 anol, no solo escarificado
(PR), e 0,029 ano'l, no solo nédo revolvido (PD). Estimou-se que os estoques de CO
e NT do solo em 1990 (30,78 Mg hale 2.200 kg hal) diminuirdo para 16,11 Mg hale
1.396 kg hal na combinagédo PC-A/M. Por sua vez, no sistema PD-A + E/M + C, os
estoques de CO e NT do solo em 1990 (32,52 Mg hal e 2.690 Mg hal) tenderéo a
aumentar a estoques estaveis de 54,83 Mg hal e 7.966 kg hal, respectivamente.
Os sistemas de manejo sem revolvimento do solo e alto aporte de residuos
apresentaram efeito positivo na mitigacdo das emissdes de CO,. Enquanto o
sistema PC-A/M apresentou um efluxo liquido (emitido pelo solo > fixado pelas
culturas por fotossintese) de 2,08 Mg CO, hal para atmosfera no ano de 1994, o
sistema PD-A + E/M + C mostrou um influxo liquido (emitido pelo solo < fixado
pelas culturas) de CO, de 1,79 Mg hal anol. Atingidos os estoques estaveis de
CO no solo estimados pelo modelo, o solo no sistema PD-A + E/M + C tera
sequestrado aproximadamente 142 Mg CO, ha'l, em comparacdo ao sistema
PC-A/M.

Termos de indexacéo: plantio direto, sistemas de cultura, nitrogénio total,
sequestro de CO,.
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SUMMARY: EFFECT OF TILLAGE AND CROPPING SYSTEMS ON SOIL
ORGANIC MATTER DYNAMICS AND ATMOSPHERIC CO,
MITIGATION IN SOUTHERN BRAZIL

In this study, a first order exponential model was adjusted to the experimental data of
soil organic carbon (OC) and total nitrogen (TN) of a 9-year-old experiment in southern
Brazil. Parameters of soil organic matter dynamics were determined and the soil OC and
TN stocks simulated in a Paleudult soil under three tillage systems (conventional tillage:
CT, reduced tillage:RT, and no-tillage:NT) and three cropping systems (oat/maize-O/M,
oat + vetch/maize-O + V/M and oat + vetch/maize + cowpea-O + V/M + C). Yearly, less soil
turn over decreased the coefficient of soil organic matter losses (k,) from 0.054 year-! under
CT t0 0.039 year! and 0.029 year-t under RT and NT, respectively. The model showed that
the soil OC and TN stocks from O/M under CT tended to decrease from 30.78 Mg ha! and
2.200 kg ha'l in 1990 to constant values of 16.11 Mg ha! and 1.396 kg hal. In 1990, the
soil OC and TN stocks from O + V/M + C under NT would increase from 32.52 Mg hat
and 2.690 kg ha! to constant amounts of 54.83 Mg hal and 7.966 kg hal, respectively. The
conservative soil management systems with no tillage and high addition of crop residues to
soil also showed a positive effect on the mitigation of CO, emissions. In the year of 1994,
CT-O/M showed a net CO, efflux to atmosphere (soil emission > crop fixation by
photosynthesis) of 2.08 Mg hal, while the NT-O + V/M + C showed a net influx (soil
emission < crop fixation by photosynthesis) of 1.79 Mg CO, hal. By the time the system
reached the constant soil OC level, as determined by the exponential model, the soil OC
storage in NT-O + V/M + C soil will have represented a C sink of 142 Mg CO, ha'l, in
comparison with conventionally tilled soil and O/M system.

Index terms: soil tillage, cropping system, soil organic matter, atmospheric CO, mitigation.

INTRODUCAO

Nas condicbes de clima subtropical do sul do
Brasil, sistemas de manejo adequados a conservagao
do solo e produtividade das culturas devem ter por
premissa a cobertura do solo por culturas ou seus
residuos (Debarba & Amado, 1997; Bayer et al.,
1998). Nesta regido, experimentos de longa duragao
tém demonstrado que o plantio direto e sistemas de
cultura com alto aporte de residuos e N pela inclusao
de leguminosas resultam num aumento dos estoques
de carbono organico (CO) e nitrogénio total (NT) do
solo (Burle etal., 1997; Bayer et al. 2000a). Bayer et
al. (2000b) determinaram que a utilizacéo, durante
nove anos, do plantio direto associado ao sistema
aveia + ervilhaca/milho + caupi resultou num
acumulo de 12 Mg ha-1 de CO e de 900 kg ha-1 de
NT na camada de 0-30 cm, comparativamente ao
sistema de manejo com preparo convencional e
sistema aveia/milho.

As alteracdes nos estoques de matéria organica
sdo lentas, o que, associado a curtos periodos
experimentais, dificulta a visualizagdo do seu
comportamento a médio e longo prazo. O ajuste de
modelos matematicos auxilia na interpretacéo e
extrapolagdo dos resultados experimentais,
permitindo a simulacédo dos estoques de matéria
organica do solo. Henin & Dupuis (1945) utilizaram
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um modelo exponencial de primeira ordem para
avaliar a dindmica da matéria organica no solo.
Trata-se de um modelo de um compartimento
simples, o qual é afetado pela perda de carbono
organico do solo por erosao e oxidagao microbiana
(K,) e pela quantidade do carbono orgéanico
adicionada pelas culturas que é incorporado a
matéria organica do solo (A.K,).

Atualmente, existem inGmeros modelos com
multiplos compartimentos (van Veen & Paul, 1981;
Janssen, 1984; Parton et al., 1987), os quais permitem
o melhor entendimento da dindmica da matéria
organica, por considerar fragbes organicas com
diferente composicéo e estabilidade no solo. Tais
modelos foram desenvolvidos para condigdes de solo
pouco intemperizados e de clima temperado, sendo
0s compartimentos da matéria orgénica e sua
estabilidade no solo diferentes daqueles encontrados
em solos mais intemperizados e sob clima quente e
umido (Parfitt et al., 1997). A protecao fisica da
matéria organica pela sua interagao com oxidos e
hidroxidos de Fe e Al, entre outros fatores, determina
a necessidade de desenvolvimento de pesquisas
basicas com vistas em determinar a magnitude e os
coeficientes de conversédo entre os compartimentos
da matéria organica, a fim de melhorar as
estimativas dos modelos multicompartimentais em
solos tropicais e subtropicais. Parfitt et al. (1997),
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por exemplo, sugeriram a incluséo da area superficial
especifica do solo no modelo Century para simular
os estoques de matéria organica em solos tropicais.

Considerando as dificuldades no uso de modelos
multicompartimentais, o modelo exponencial
simples tem sido utilizado em diversos casos
(Woodruff, 1949; Dalal & Mayer, 1986; Silva et al.,
1995). Silva et al. (1995) simularam as perdas de
matéria organica em solos sob cultivo convencional
na regido Centro-Oeste do Brasil por meio do ajuste
do modelo exponencial de primeira ordem. As taxas
de perda de matéria organica (K,) foram altas e
inversamente relacionadas com a textura dos solos.
Solos com mais de 30% de argila (Latossolos
Vermelho-Escuro) apresentaram K, de 24%,
enquanto solos com 15-30% de argila (Latossolos
Vermelho-Amarelos) e com menos que 15% de argila
(Areias Quartzozas) apresentaram valores de K, de
30 e 32%, respectivamente. Os autores previram
perdas de 15,4 e 26,5 Mg ha-1 de carbono organico até
gue os estoques de matéria organica atingissem
valores estaveis (steady state). O tempo necessario
para a perda da metade do estoque de matéria orga-
nica do solo foi estimado em apenas dois a trés anos.

Nos ultimos anos, tem sido ressaltada também a
contribuicdo do plantio direto na diminuicéo da
emissdo de CO, para a atmosfera. Fortin et al. (1996)
determinaram uma reducéo de 2,50 Mg CO, ha-lano!
no plantio direto, comparativamente ao preparo
convencional. Kern & Johnson (1993) avaliaram, nos
Estados Unidos, o efeito da adocéo de sistemas de
preparo conservacionistas sobre a emissédo de CO,
do solo para atmosfera até 2020. Os autores criaram
cenarios com 27% (situacgao atual), 57% (cenario 2)
e 76% (cenério 3) da area plantada, na qual seriam
adotados sistemas conservacionistas de preparo do
solo. A manutencao da situagao atual podera resultar
numa perda de 31 a 52 Tg de C (Tg = 1015 g). Nos
cenarios 2 e 3, as perdas de C do solo na forma de
CO, seriam reduzidas para 18-30 e 9-16 Tg.
Considerando as emiss6es de CO, dos combustiveis
fosseis para o preparo das areas e producgdo de
herbicidas, os autores estimaram que o sistema
agricola, com o incremento da adoc&o de sistemas
conservacionistas de preparo da situagéo atual (27%)
para os niveis do cenario 3 (76%), passaria de fonte
de CO, (188-209 Tg C) para um dreno de CO,
(131-306 Tg C) da atmosfera.

Este estudo objetivou determinar os parametros
da dindmica da matéria organica num Podzdlico
Vermelho-Escuro, submetido a trés métodos de
preparo e trés sistemas de cultura, a partir do ajuste
de um modelo exponencial de primeira ordem aos
estoques de CO e NT do solo no 5° e 9° ano de um
experimento. Adicionalmente, avaliou-se o efeito dos
sistemas de manejo na mitigacdo das emissfes do
CO, atmosférico e simulou-se, a médio prazo
(15 anos), o comportamento dos estoques de CO e
NT do solo.

MATERIAL E METODOS

Os parametros do modelo foram obtidos de dados
de CO e NT do 5° (1990) e 9°ano (1994) de um
experimento de manejo do solo, iniciado em 1985 na
Esta¢ao Experimental Agronémica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, municipio de Eldorado
do Sul, Rio Grande do Sul.

Condic06es Climaticas e Caracteristicas do Solo

O climada regiéo € subtropical Umido-Cfa, segundo
a classificacéo climatica de Kdéeppen. A temperatura
média anual é de 19,4°C, com uma variacdode 13,9 a
24,9°C entre as temperaturas médias mensais. A
precipitacdo média anual é de 1.490 mm, com
variagdes médias mensais de 95,2 mm a 168 mm
(Bergamaschi & Guadagnin, 1990).

O Podzélico Vermelho-Escuro (Paleudult na
Classificacdo Americana e Acrisol pela Legenda da
FAO) apresenta textura franco-argilo-arenosa
(310 g kgt de argila) com 36 g kg-1 de Fe,O3 €
103 g kgt de Al,O3. O argilomineral predominante
na fragado argila é a caulinita (Brasil, 1973).

O Experimento

O experimento foi instalado, em 1985, seguindo
o delineamento experimental de blocos casualizados,
com os tratamentos dispostos num esquema de
parcelas subdivididas, com trés repeti¢des. As
parcelas principais (15 x 20 m) receberam trés
sistemas de preparo do solo (preparo convencional-
PC, preparo reduzido-PR e plantio direto-PD), e as
subparcelas (5 x 20 m) consistiram em trés sistemas
de cultura (aveia (Avena strigosa)/milho (Zea mays)—
A/M, aveia + ervilhaca (Vicia sativa)/milho—A + E/M,
aveia + ervilhaca/ milho + caupi (Vigna unguiculata)
—A + E/M + C). Duas doses de N foram aplicadas em
faixas nos blocos (sub-blocos com 45 x 10 m).
Entretanto, neste estudo, o modelo somente foi
ajustado aos dados de CO e NT do solo nos
tratamentos sem aplicacdo de N mineral.

Os preparos de solo foram feitos antes da
instalac¢do da cultura do milho e variaram na
intensidade de mobiliza¢do do solo, onde todo
(preparo convencional, com lavragdo e gradagem),
parte (preparo reduzido, com escarificacdo) e
nenhum (plantio direto) residuo das culturas de
cobertura de inverno foram incorporados ao solo. A
instalacéo das culturas de inverno foi realizada em
plantio direto. Os sistemas de cultura variaram em
relagdo ao nimero de culturas/ano e freqiiéncia de
utilizacdo de leguminosas, apresentando diferentes
aportes de C pela fitomassa vegetal e de N por
fixagao simbidtica.

Estoques de carbono organico e nitrogénio
total do solo no 5° (1990) e 9° ano (1994)

Os dados de carbono organico (CO) e nitrogénio
total (NT) dacamada de 0-17,5 cm do solo do 5° e 9° ano
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do experimento (Quadro 1) foram obtidos em Bayer
& Mielniczuk (1997a,b) e Bayer et al. (2000b),
respectivamente. A seguir, séo descritos brevemente
alguns detalhes da amostragem, andlise quimica e
estimativa dos estoques de CO e NT do solo. Em
setembro de 1990, realizou-se a amostragem do solo
nas profundidades de 0-2,5 ,2,5-7,5 e 7,5-17,5 cm;
enquanto, em setembro de 1994, a amostragem foi
realizada nas profundidades de 0-2,5, 2,5-5, 5-7,5,
7,5-12,5 e 12,5-17,5 cm. Em ambos os anos, as
amostras de solo foram secas & sombra, moidas e
peneiradas a 2 mm. Uma subamostra de solo foi
moida em gral de porcelana, peneirada a 0,105 mm
e analisada em relagdo aos seus teores de CO e NT,
segundo procedimentos descritos em Tedesco et al.
(1995). A partir dos valores de densidade do solo
incluida, apresentados em Salton (1991), calcularam-
se os estoques de CO e NT do solo na camada de 0-
17,5 cm em ambos 0s anos.

O modelo

Ajustou-se 0 modelo exponencial de primeira
ordem proposto inicialmente por Henin & Dupuis
(1945). O modelo é um balanco das adicdes e das
perdas de matéria organica no periodo de um ano e
consiste na seguinte expressao

dC/dt=-K,.C+K;. A Q)
em que dC/dt é a taxa de variacdo do estoque de
carbono organico do solo (Mg ha-1 ano-1), A é a
quantidade de C adicionado ao solo anualmente
(Mg ha1), K; é o coeficiente isohimico, ou seja, a
fracdo (ou percentagem) do carbono orgéanico
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adicionado anualmente que sera incorporada na
matéria organica do solo apds 1 ano, C é a quantidade
de carbono organico do solo (Mg ha'l) e K, é a taxa
anual de perda do carbono organico do solo (ano-1).
Este modelo admite ser a adicdo anual de matéria
organica, as taxas anuais de perda de matéria
orgénica e o coeficiente isohUmico constantes no
tempo e ser a matéria organica adicionada ao solo
pelas culturas totalmente decomposta e
transformada em matéria organica humificada.

Segundo 0 modelo, quando o estoque de matéria
organica encontra-se estavel no solo (Ce), ou seja,
dC/dt = zero, os termos da Equacédo 1 podem ser
rearranjados, gerando as equacfes 2 e 3.

KZ =A. K1/Ce (2)

3)

A Equacéo 2 foi utilizada para estimar a taxa de
perda de matéria organica (K,) nos trés sistemas de
preparo do solo. As quantidades efetivas de carbono
adicionado ao solo (A.K;) pelos sistemas de cultura
foram estimadas a partir dos dados de Burle et al.
(1997) para os mesmos sistemas de cultura em
experimento adjacente, acrescendo-se o valor médio
de 30%, a fim de incorporar a contribuic¢éo do sistema
radicular (exudatos e raizes), e considerando um
coeficiente isohumico (K;) de 20% (Cerri, 1986). Para
a aplicacdo da equagao, o estoque de carbono organico
foi considerado estavel (Ce), nos sistemas em que
houve menor alteragdo entre 0 5°e 0 9°ano (PD-A/M e
PC-A + E/M + C), e correspondeu a média das duas
avaliacdes (1990 e 1994). No PR, os estoques

Ce=A. K1/K2

Quadro 1. Estoques de carbono organico (CO) e nitrogénio total (NT) na camada de 0-17,5 cm de um
Podzdélico Vermelho-Escuro, cinco (1990) e nove anos (1994) ap6s o inicio da utilizacdo de trés métodos
de preparo e trés sistemas de cultura. Médias de trés repeticdes

Ano
Preparo de solo Sistema de cultura 1990 1994®
Co(l) NT(Z) CcO NT
Mg hat kg hat Mg hat kg hat

Convencional AIM 30,78 2.200 26,6 2.278
A+E/M+C 30,04 2.343 27,8 2.402

A+E/M+C 28,56 2.290 30,3 2.519

Reduzido AIM 26,51 2.110 26,10 2.139
A+E/M+C 28,59 2.265 27,70 2.377

A+E/M+C 29,30 2.298 32,60 2.585

Plantio direto A/M 29,89 2.320 29,60 2.441
A+E/M+C 32,70 2.688 34,60 2.943

A+E/M+C 32,52 2.690 38,00 3.260

A = aveia, E = ervilhaca , M = milho e C = caupi.

Fonte: © Bayer & Mielniczuk (1997a). @ Bayer & Mielniczuk (1997b). ® Bayer et al. (2000b).
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apresentaram menor alterac&o nos sistemas A/M e
A + E/M, sendo utilizada uma média do estoque de
carbono nos dois sistemas de cultura e nas duas
avaliagdes (Quadro 1).

Com a substituicdo dos valores de K, na
equacdo 3, foram estimados os estoques estaveis de
matéria organica a que o solo tende nos diferentes
sistemas de manejo. Para o nitrogénio total (NT),
foram utilizados os mesmos valores de K, gerados
para o CO. Na estimativa da adicdo de N pelos
sistemas de cultura, néo foi utilizado um coeficiente
isohimico como para o CO, sendo todo o N adicionado
pelos residuos vegetais incorporado na matéria
organica humificada.

Integrando a Equacéo 1, e assumindo Ce = A.K,/
K, (Equacéo 3), e rearranjando os termos , obtém-se
a Equacéo 4 (Woodruff, 1949; Dalal & Mayer, 1986).

Ct=Ce + (Co — Ce) ekat (4)

em que o termo Co representa o estoque de carbono
organico inicial do solo (t = zero). Com a equagao 4,
estimaram-se os estoques de CO e NT do solo em
qualquer tempo t.

O rearranjo da equacdo 4 também permitiu
calcular, a partir da equacéo 5, o valor ty,, 0 qual
expressa o periodo de tempo, em anos, necessario
para que o estoque de matéria organica altere numa
guantidade igual & metade da diferenca entre Co e
Ce, ou seja, Co-Ce/2.

tio= In 2/K2 (5)

603

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos quadros 2 e 3, sdo apresentados, respectiva-
mente, os parametros da dindmica do CO e NT no
solo nos sistemas de preparo e de cultura. A reducgéo
do revolvimento do solo resultou numa expressiva
diminuic&o das taxas de perda de matéria organica
(K5). No preparo convencional, a taxa de perda foi
de 0,054 ano-! (5,4%), diminuindo para 0,039 ano-t
(3,9%), no preparo reduzido, e para 0,029 ano-!
(2,9%), no plantio direto, representando redugdes na
ordem de 28 e 46%, respectivamente (Quadro 2).
Considerando que as perdas de matéria organica por
erosdo foram minimas no periodo experimental, a
diminuig¢do nas taxas de perda foi atribuida as
menores taxas de decomposic¢éo da matéria organica.
A diminuicao do fracionamento e incorporacéo dos
residuos vegetais, a menor disponibilidade de
oxigénio, as menores temperaturas e a maior protecéo
fisica da matéria organica intra-agregados séo
fatores importantes que contribuem para as menores
taxas de decomposicdo da matéria organica nos
sistemas com menor revolvimento (Reicosky &
Lindstrom, 1993; Bayer et al., 2000b).

As taxas de perda de matéria organica estimadas
para este solo foram inferiores ao valor obtido por
Cerri (1986) no estado de Sao Paulo. O autor,
trabalhando com a relagéo isotdpica 13C/12C, estimou
uma taxa de perda de matéria organicade 0,101 ano-l,
num Latossolo Roxo cultivado com cana-de-agUcar
no sistema de preparo convencional com lavragéo e
gradagem. Provavelmente, o fator determinante das
menores taxas de decomposic¢éo da matéria organica

Quadro 2. Quantidades totais de carbono organico adicionado pelos sistemas de cultura (A), quantidade
que permanecera no solo apos o periodo de 1 ano (A. K,), estoque de carbono organico na camada de
0-17,5 cm do solo em 1990 (C solo), taxa de perda anual de matéria organica (K,), estoque estavel de
carbono orgéanico a que o solo tende (Ce) e o periodo em anos em que ocorrerd uma alteracao
equivalente a Co-Ce/2 (t,,,) no estoque de carbono orgéanico do Podzélico Vermelho-Escuro, em trés
meétodos de preparo do solo e trés sistemas de cultura

Preparo de solo Sistema de cultura A A.Ki Csolo K2 tie Ce Ce
Mg hatano? —Mgha'— ano* anos Mg ha! gdm®3

Convencional A/M 4,35 0,87 30,78 0,054 13 16,11 9,2
A+E/M 6,25 1,25 30,04 23,15 13,2

A+E/M+C 7,95 1,59 28,56 29,44 16,8

Reduzido A/M 4,35 0,87 26,51 0,039 18 22,31 12,7
A+E/M 6,25 1,25 28,59 32,05 18,3

A+E/M+C 7,95 1,59 29,30 40,77 23,3

Plantio direto A/M 4,35 0,87 29,89 0,029 24 30,00 17,1
A+E/M 6,25 1,25 32,70 43,10 24,6

A+E/M+C 7,95 1,59 32,52 54,83 31,3

A = aveia, E = ervilhaca , M = milho e C = caupi.
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Quadro 3. Quantidades totais de nitrogénio adicionado pelos sistemas de cultura (A), estoque de nitrogénio
total na camada de 0-17,5 cm do solo em 1990 (Nsolo), taxa de perda anual de matéria organica (K,),
estoques estaveis de nitrogénio total a que o solo tende (Ne) e o periodo em anos em que ocorrera
uma alteracédo equivalente a No-Ne/2 (t,,,) no estoque de nitrogénio total do Podzdlico Vermelho-
Escuro, em trés métodos de preparo do solo e trés sistemas de cultura

Preparo de solo Sistema de cultura A Nsolo K2 ti2 Ne Ne
kg hatano kg hat ano? anos kg hat g dm®

Convencional A/M 74 2.200 0,054 13 1.396 0,80
A+E/M 131 2.343 2.472 1,41

A+E/M+C 213 2.290 4.358 2,49

Reduzido A/M 74 2.110 0,039 18 1.897 1,08
A+E/M 131 2.265 3.359 1,92

A+E/M+C 213 2.298 5.923 3,38

Plantio direto AIM 74 2.320 0,029 24 2.552 1,46
A+E/M 131 2.688 4.517 2,58

A+E/M+C 213 2.690 7.966 4,55

A = aveia, E = ervilhaca , M = milho e C = caupi.

no sul do Brasil seja a menor temperatura, sendo
que, pela textura e mineralogia do solo, a taxa de
decomposicdo da matéria organica nesse Podzélico
Vermelho-Escuro deveria ser maior do que a obtida
por Cerri (1986). Outro fator que pode contribuir
para maiores taxas de perda de matéria organica do
solo é a erosdo. Silva et al. (1995) encontraram, em
condicdes de lavoura na regido dos cerrados, taxas
de perda de matéria organica variando de 0,24 a
0,32 ano-l. Tais valores podem ser considerados
excessivamente altos, mesmo para as condic¢des
climaticas do cerrado, e podem ser decorrentes de
um intenso processo erosivo.

O efeito dos sistemas de preparo sobre a taxa de
perda de matéria organica depende do tipo de solo,
basicamente da sua mineralogia e textura (Parfitt
et al., 1997). Quanto mais argiloso o solo e com
predominancia de minerais de carga variavel, como
oxidos de ferro e de aluminio e caulinita, menor a
diferenca entre as taxas de decomposi¢ao da matéria
organica do solo submetido a diferentes sistemas de
preparo. Neste sentido, Bayer (1996) verificou, num
Latossolo Roxo do sul do Brasil, taxas de
decomposicdo da matéria organica de 0,014 ano-1,
no preparo convencional, e de 0,012 ano-1, no plantio
direto, o que representou uma diminuicgao de apenas
14%, ressaltando a expressiva contribui¢do da
protecdo fisica na estabilidade da matéria organica
em solos mais intemperizados e argilosos.

Neste estudo, diversas situagdes podem ser
simuladas a partir da associacdo de métodos de
preparo, que apresentam diferentes taxas de perda
de matéria orgéanica, e sistemas de cultura, com
diferentes taxas de adi¢éo de carbono e nitrogénio
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ao solo. Entretanto, analisando duas situacdes
extremas, pode-se destacar a importancia da redugao
do revolvimento do solo e da utilizacéo de sistemas
de cultura com alto aporte de residuos para a
manutencdo ou aumento dos teores de matéria
organica do solo.

Naassociacdo do sistema A/M (A=4,35 Mg ha'l anol
de Ce 74 kg ha1l ano-1 de N) com o preparo convencio-
nal (K, = 0,054 ano-1), estimou-se, pela Equacéo 3,
gue os estoques de CO e NT do solo em 1990
(respectivamente, 30,78 Mg ha-l e 2.200 kg ha-1)
tenderdo a diminuir para estoques estaveis de
16,11 Mg hale 1.396 kg ha, ocorrendo a metade desta
perda em aproximadamente 13 anos. Na associacéo
do sistema A + E/M + C (A = 7,95 Mg ha-1 ano-1 de
C e 213 kg ha-1 ano-1 de N) com o plantio direto (K,
= 0,029 ano-1), os estoques de CO e NT em 1990
(32,52 Mg ha-1 e 2.690 kg hal, respectivamente)
tenderdo a aumentar a estoques estaveis de
54,83 Mg ha-l e 7.966 kg ha-1, ocorrendo a metade
deste incremento em 24 anos. Atingidos os estoques
estaveis de matéria organica no solo, o sistema PD-A
+ E/M + C apresentard um estoque de 38,72 Mg ha-1
de CO e 6.570 kg ha-1 de NT maior do que o sistema
PC-A/M.

Além da expressiva melhoria de qualidade do solo
pelo aumento nos estoques de matéria organica, a
adogao de sistemas de manejo sem revolvimento do
solo e o alto aporte de residuos resulta na retirada
de CO, da atmosfera e sua reten¢édo no solo.
Considerando uma &area de um hectare e o fator de
conversdo de C para CO, de 3,67 (massa molar do
CO,/massa molar do C), na combinagdo PC-A/M, a
aveia e o milho fixaram 3,19 Mg CO, ano-1 via
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fotossintese, e o0 solo emitiu para a atmosfera, em
1994, 5,27 Mg de CO,, resultando num efluxo liquido
de 2,08 Mg CO, ha-1 ano-l (Quadros 1 e 2).

Por sua vez, na combinacdo PD-A + E/M + C,
houve um influxo liquido de 1,79 Mg CO, ha-1, em
1994, resultante da fixacéo de 5,83 Mg CO, ha-1 ano-!
pelas culturas da aveia, ervilhaca, milho e caupi, e
da emissdo de CO, pelo solo de 4,04 Mg hal. A
diferenca entre o efluxo e influxo liquidos de CO,
pelo solo nos sistemas PC-A/M e PD-A + E/M + C foi
de 3,87 Mg CO, ha-1 ano-l e evidencia a importancia
dos sistemas de manejo sem revolvimento do solo e
alto aporte de residuos vegetais na mitigagao das
emissdes de CO, pelo solo para a atmosfera. O plantio
direto diminui a taxa de oxidagdo de carbono
organico a CO, e as culturas aumentam a fixa¢do de
CO, na forma de C orgéanico pela fotossintese.

Segundo Denardin et al. (1997), no estado do Rio
Grande do Sul, uma area de aproximadamente
2,2 milhdes de ha foi cultivada no plantio direto em

PC e AIM

351 B

20 3
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1996, o que representa 27,5% de uma area cultivada
de oito milhdes de hectares. Supondo que o0s
parametros obtidos no presente experimento, para
0 Podzélico Vermelho-Escuro, representem uma
condi¢do média dos demais solos cultivados do RS, e
utilizando os dados dos sistemas PCe PD — A + E/M
(sistema com aporte intermedidrio de residuos
vegetais), estima-se, com base nos dados de Denardin
et al. (1997), que a utilizacdo do plantio direto em
27,5 (situacdo atual), 50 (cenario 1) e 75% (cenario 2)
da area cultivada total no Rio Grande do Sul
resultaria numa reduc¢édo no efluxo anual (em 1994)
de CO, do solo para a atmosfera em aproximadamente
4.026.000 Mg (1,83 Mg CO, hal x 2,2 milhdes de ha),
7.320.000 Mg e 10.980.000 Mg, respectivamente.

Nas figuras 1 e 2, sdo apresentados os estoques
de CO e NT dacamadade 0-17,5 cm, respectivamente,
e a simulacdo do seu comportamento num periodo
de 15 anos (1990-2005) nos diferentes sistemas de
preparo e de cultura, pela aplicacdo da equacéo 4.

PCeA+EM PC e A+E/M+C

457 PR e AIM

40t

35

CO, Mg ha

D

20=
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Figura 1. Simulacao do efeito dos sistemas de preparo e de cultura sobre os estoques de carbono organico
(CO) da camada de 0-17,5 cm do solo, durante quinze anos (1990-2005), por meio do ajuste do modelo
C,=C,+(C,-C,) e*?t |inhas correspondem aos valores estimados pelo modelo e os pontos aos dados

experimentais.
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Figura 2. Simulacao do efeito dos sistemas de preparo e de cultura sobre os estoques de nitrogénio total
(NT) da camada de 0-17,5 cm do solo, durante quinze anos (1990-2005), por meio do ajuste do modelo
N, =N, + (N, - N,) e*?% Linhas correspondem aos valores estimados pelo modelo e os pontos aos

dados experimentais.

Constatou-se um ajuste consistente entre os dados
experimentais e os valores preditos pelo modelo, o
qgual é um indicador de que os procedimentos
realizados para ajuste do modelo foram satisfatorios
e permitiram alcancgar os objetivos propostos. E
importante salientar que o ajuste deste modelo nao
resulta em estimativas precisas. A sua aplicagdo
permite apenas a obtencdo das tendéncias dos
estoques de CO e NT do solo nas diferentes
combinagdes de sistemas de preparo e de cultura.

CONCLUSOES

1. A utilizag¢éo do plantio direto resultou na
reducéo pela metade da taxa de perda da matéria
organica, comparativamente ao preparo convencional.

2. A utilizacdo do plantio direto, associado a
sistemas de sucesséo/rotacédo de culturas com alto

R. Bras. Ci. Solo, 24:599-607, 2000

aporte de residuos e de N pela inclusdo de
leguminosas, é fundamental, permitindo acelerar o
aumento dos teores de matéria organica e diminuir
a emissao de CO, do solo para atmosfera.
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