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SINOPSE 

O uso de modelos matemáticos regionalmente parametrizados permite 
avaliar no tempo o impacto de sistemas de manejo sobre a dinâmica do C e N do solo. 
Com este objetivo, ajustou-se um modelo exponencial unicompartimental aos dados de 
um experimento de longa duração, instalado em 1985 em um ARGISSOLO 
VERMELHO Distrófico (PV d), na Estação Experimental Agronômica da UFRGS, em 
Eldorado do Sul, (RS). O experimento constitui-se de três métodos de preparo 
(convencional-PC, reduzido-PR e plantio direto-PD), três sistemas de cultura 
(aveia/milho-AIM, vica/milho-V/M e aveia+vica/milho+caupi-A+V/M+C) e duas 
doses de N mineral no milho (O kg ha-1 -0 N e 180 kg ha-1 -180 N). As adições anuais 
de C pelos sistemas de cultura, médias dos preparos de solo, variaram entre 4,17 Mg 
ha-1 em AIM O N e 8,14 Mg ha-1 em A+V/M+C 180 N. As adições anuais de N, 
incluindo a fertilização nitrogenada, variaram de 40 a 283 kg ha-1 nos mesmos 
tratamentos. Utilizando-se as taxas anuais médias de adição de C e N ao solo (k1A) e 
os conteúdos destes elementos no solo em 1985, 1990, 1994 e 1998, ajustou-se o 
modelo, obtendo-se as respectivas taxas de perda (k2). Estas variaram para o CO de 
0,0270 ano-1 no PD até 0,0494 ano-1 no PC e, para o NT, de 0,0180 ano-1 no PD AIM O 
N até 0,0900 ano-1 no PC A+V/M+C 180 N. Utilizando os parâmetros obtidos 
estimou-se valores na estabilidade de carbono (Ce) e nitrogênio (Ne) no solo de 17,17 
Mg ha-1 e 1.400 kg ha-1 para PC AIM O N e em 58,00 Mg ha-1 e 4.583 kg ha-1 para PD 
A+V/M+C 180 N, respectivamente. Os tratamentos de manejo com baixo 
revolvimento e alta adição de resíduos contribuíram para o acúmulo de CO e NT no 
solo. A presença de leguminosas nos sistemas de cultura e a adição de N mineral 
favoreceram o· aumento nas adições de resíduos e contribuíram para compensar parte 
das perdas de CO e NT no solo sob PC e para aumentar os estoques sob preparos 
conservacionistas (PR e PD). 

u Tese de Doutorado em Ciência do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, (133p.)- Agosto /2001. 
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ABSTRACT 

V1 

Mathematical models locally adjusted can be used to estimate the 
management effect on soil C and N dynamics. With this objective, one single 
compartment exponential model was adjusted to data obtained in a long-term 
experiment started in 1985, on a PALEUDULT soil, at the Experimental Station ofthe 
Federal University of Rio Grande do Sul, in Eldorado do Sul, RS, Brazil. The 
experiment comprises three soil tillage systems (conventional-CT, reduced-RT and no 
tillage-NT), three cropping systems ( oats/ com-O/C, vetch/ com-V /C and 
oats+vetchlcom+cowpea-O+V/C+Co) and two rates of mineral N (O (ON) and 180 kg 
ha-1 ofN (180N)) applied to com. The annual C additions by the crop systems, average 
over soil tillage, varied from 4.17 Mg ha-1.year-1 in the 0/C ON to 8.14 Mg ha-1.year-1 

in the O+V/C+Co 180N. The annual N additions, including N fertilization, ranged 
from 40 to 283 kg ha-1 in the same treatments. Using this annual C and N additions and 
the soil C and N for the years of 1985, 1990, 1994 and 1998, the model was adjusted 
and the loss rates (k2) were obtained. This coefficients varied for C from 0.0270 yeaf1 

in the NT up to 0.0494 year-1 in the CT. For N the coefficient (k2) varied from 0.0180 
year-1 in the NT 0/C ON to 0.0900 year-1 in the CT O+V/C+Co 180N. Using this 
parameters in the model, the estimated values of Ce and Ne were 17.17 Mg ha-1 and 
1,400 kg ha-1 for CT 0/C ON and 58 Mg ha-1 and 4,583 kg ha-1 for NT O+V/C+Co 
180N. The conservation tillage and cropping systems with high residue addition 
increased C and N in the soil. The presence o f legume crops in the crop system and the 
mineral nitrogen addition increased the crop residue addition and compensated the soil 
C and N losses under CT and increased its amount in soil under conservation tillage. 

11 Doctorate thesis in Soil Science. Agronomy Faculty, Federal University ofRio 
Grande do Sul. Porto Alegre, RS (133p.)- August, 2001. 
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1. INTRODUÇÃO 

A rápida degradação do solo sob uso agrícola, especialmente nas regiões 

tropicais e subtropicais, juntamente com o reconhecimento do solo como uma 

importante fonte de liberação de dióxido de carbono (CO2) para a atmosfera, na 

medida em que a matéria orgânica está sendo decomposta de forma acelerada, em 

sistemas de utilização agrícola inadequados para estas regiões, tem provocado 

crescente preocupação na comunidade cientifica, na opinião pública e em setores 

governamentais de diversos países. Também são importantes, no conjunto das 

emissões provenientes da atividade agrícola, gases como o metano (CH4), óxido 

nitroso (N20), óxido nítrico (N0x). Além destes gases, o íon nitrato (NO3), que pode 

ser perdido via lixiviação, já é bem conhecido como um contaminante potencial do 

ambiente através do lençol freático. 

Já existe, em contrapartida, uma quantidade razoável de pesquisas (Lal, 

1997, Lal et al., 1999, Amado et al., 2001) mostrando o grande potencial em 

transformar o solo em importante receptor de Carbono (C) e Nitrogênio (N), através da 

aplicação de práticas adequadas de manejo, aumentando ao mesmo tempo a sua 

capacidade produtiva. 

Avaliações e adequações destas práticas de manejo necessitam ser 

realizadas em experimentos de longa duração, onde modelos do comportamento dos 

elementos no solo podem ser ajustados e validados. 



2 

No Estado do Rio Grande do Sul, pesquisas neste sentido foram iniciadas 

por Bayer (1996), utilizando os experimentos de longa duração, implantados em 1979, 

no Centro de Atividades Agrícolas e Florestais da COTRISA, em Santo Ângelo, em 

1983 e 1985 na Estação Experimental de Agricultura da UFRGS, em Eldorado do Sul, 

e em 1991, na área experimental do Departamento de Solos da UFSM, em Santa 

Maria. Este autor utilizou o modelo matemático unicompartimental proposto por Henin 

& Dupuis (1945) e Woodruff (1949), porém não incluiu o efeito da adubação 

nitrogenada mineral sobre a dinâmica do carbono orgânico (CO) e do nitrogênio total 

(NT) no solo. 

Com base nestas considerações, a presente pesquisa teve como finalidade 

avaliar a contribuição de preparos do solo, de sistemas de cultura e da adubação 

nitrogenada na cultura do milho para o acúmulo de CO e NT no solo, tendo como 

ferramenta de interpretação dos resultados o modelo proposto por Henin & Dupuis e 

Woodruff. 



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Em regiões tropicais e subtropicais, quando a atividade agrícola tem caráter 

de exploração em detrimento do caráter de cultivo, o revolvimento excessivo do solo 

ao fazer parte dos sistemas de manejo, proporciona queda nos estoques de matéria 

orgânica do solo (MOS), e portanto, de CO e NT uma vez que, mesmo com elevadas 

adições de C e N via resíduos, as perdas normalmente são superiores às adições 

(Sanches, 1976; Dalal & Mayer, 1986a; Greenland et al., 1992; Piccolo, 1996; 

Mielniczuck, 1999). Em condições climáticas mais amenas e com adição de resíduos 

orgânicos oriundos de outras fontes, como palhas diversas, serragem, maravalha, 

esterco de curral e material submetido a compostagem observa-se aumentos no teor de 

matéria orgânica humificada, mesmo com revolvimento do solo (Rasmussen & 

Smiley, 1997). 

O efeito do revolvimento na elevação das perdas de carbono do solo sé dá 

pelo aumento da atividade microbiana devido a exposição da superfície e fratura dos 

agregados, oxigenação do ambiente interno do solo, favorecimento de acúmulo de 

maior quantidade de calor na camada superficial revolvida e sem cobertura, além de 

favorecer as perdas por erosão. A presença de água disponível, aliada a estas 

condições, favorece o ataque microbiano a todas as formas de MOS, com 
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decomposição mais acentuada das frações da MOS menos protegidas ou com menor 

grau de interação com a fração mineral do solo (Bayer & Mielniczuk, 1999). 

Numa situação em que ocorrem baixas entradas de C e N há uma tendência 

de queda inicial acentuada nos seus estoques no solo. Com  o passar do tempo a taxa de 

queda diminui gradativamente até que se aproxima de um teor muito baixo tendendo a 

um valor estável. Em condições de lavoura a extinção total da matéria orgânica 

humificada não ocorre devido à inacessibilidade da fração mais protegida aos 

microorganismos decompositores. Pôttker (1977), trabalhando com vários solos do Rio 

Grande do Sul, após 15 anos de lavouras manejadas sob preparo convencional, 

observou quedas próximas de 50 % dos teores iniciais de carbono orgânico do solo. 

Sob condições de clima temperado o revolvimento do solo promove menores taxas de 

queda nos conteúdos de CO e NT, exigindo um tempo maior para que ocorra igual 

decréscimo (Rasmussen & Smiley, 1997). 

2.1. Capacidade do solo em acumular C na forma de matéria orgânica 

Como qualquer reservatório com limites definidos o solo tem capacidade 

limitada no tempo de acumular C. Esta capacidade varia de acordo com as 

características de cada tipo de solo, dos sistemas de cultura, do sistema de preparo de 

solo e das condições climáticas regionais, que favorecem ou retardam os processos de 

decomposição dos resíduos e de síntese e decomposição da matéria orgânica do solo 

(Sanchez, 1976). 

O carbono fotossintetizado se encontra distribuído nos compartimentos 

biomassa vegetal viva, resíduos vegetais, raízes, exsudatos e matéria orgânica do solo 

protegida e não protegida (Paustian et al., 1987). 
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Os constituintes minerais e orgânicos do solo apresentam capacidade de 

interação entre si, variando em grau de intensidade de acordo com as características 

destas ligações, textura e composição mineralógica (teor, tipo de fração silte e argila 

reativos). A interação húmus-argila nos solos é um processo dinâmico, o qual tem sido 

estudado a partir de diferentes pontos de vista durante os últimos 50 anos, 

principalmente devido a sua complexidade e relevância teórica e prática. Estes estudos 

são, em parte, conseqüência da grande reatividade das superficies de argilas e 

substâncias húmicas (SH) e seu papel fundamental nos processos físicos, químicos, 

bioquímicos e fisico-químicos que ocorrem no solo (Cornejo e Hermosín, 1996). Estes 

autores citam os principais mecanismos de ligação entre superficies orgânicas e 

minerais nos solos, como sendo os que envolvem forças de entalpia (as forças de Van 

der Vaals, troca de cátion, protonação, troca de ânion, pontes de água, ponte de cátion, 

pontes de hidrogênio e troca de ligante) e forças de entropia (ligação hidrofóbica). 

Parfitt et al. (1977) observaram interação das substâncias húmicas com 

superficies oxídicas através de testes de adsorção, onde o mecanismo de adsorção 

preponderante foi a troca de ligantes. Gu et al. (1994), procurando elucidar os 

mecanismos de interação entre matéria orgânica natural e superficies de óxidos de Fe 

(sintético) e desenvolver um modelo preditivo para a adsorção e dessorção de 

substâncias húmicas, obtiveram que a troca de ligantes entre os grupos funcionais 

carboxila e hidroxila da matéria orgânica e superficies de óxidos de ferro foi o 

mecanismo de interação dominante, especialmente em condições ácidas ou levemente 

ácidas, comuns nos solos de regiões tropicais e subtropicais. 

A relação direta entre os teores da fração argila e os teores de matéria 

orgânica em solos sob vegetação natural indica que solos argilosos apresentam maior 

capacidade de acumular carbono (Oades, 1988; Bayer, 1996). O grau de interação da 
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fração orgânica com a fração mineral, varia com as características das frações 

envolvidas, especialmente com a área superficial específica (ASE) da fração argila 

predominante (Parfitt et al. 1997). 

Deve-se levar em conta que, por ser um processo dinâmico, o C contido na 

MO protegida possa ser liberado. Sabe-se que o solo emite continuamente CO2 para a 

atmosfera pelos processos de respiração celular dos diversos organismos que nele 

vivem, especialmente os que atuam na decomposição da matéria orgânica. O C 

protegido tem um elevado tempo de permanência no solo uma vez que a capacidade 

dos microorganismos em acessá-lo é dificultada especialmente pela proteção fisica. 

Acredita-se que esta dificuldade de acesso influa mais no tempo de residência do C do 

que o grau de aromaticidade das moléculas protegidas contendo o C (Jastrow & Miller, 

1997; Pillon, 2000). 

Christensen (1996), por sua vez, classificou os mecanismos de 

estabilização da MO no solo em recalcitrância bioquímica, estabilização química e 

proteção física. A recalcitrância bioquímica pode ocorrer devido às características 

químicas próprias do substrato, tais como derivados de lignina (Stott et al., 1983, apud 

Jastrow & Miller, 1997) ou melaninas produzidas por fungos e outros organismos do 

solo (Martin & Heider, 1986), ou pode resultar de outras transformações durante a 

decomposição, ipcluindo a incorporação em excrementos da meso e micro fauna do 

solo (Kooistra & Woordwijk, 1996). A estabilização química ocorre devido às 

associações químicas e fisico-químicas entre componentes, que de outro modo seriam 

decompostos, e os componentes minerais. A proteção fisica é determinada 

principalmente pela estrutura do solo, através do controle do acesso microbiano aos 

substratos. 
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Devido à proteção física possibilitada pela estrutura do solo, interações 

importantes surgem entre o CO do solo e a formação, estabilização e degradação de 

agregados do solo (Clough & Skjemstad, 2000). Em solos onde a MOS é o principal 

agente de ligação, as plantas crescem, cumprindo seu ciclo, e a decomposição dos 

resíduos adicionados leva ao desenvolvimento de uma hierarquia entre os agregados 

estruturais (Tisdal & Oades, 1982 e Oades & Waters, 1991, apud Jastrow & Miller, 

1997). A natureza exata e a estabilidade desta estrutura em um determinado solo 

depende das quantidades e forças relativas dos vários tipos de associações 

organominerais que funcionam como agregados ligando e estabilizando agentes de 

cada nível hierárquico de organização. Ao mesmo tempo a natureza dessas associações 

organominerais e as suas localizações dentro da hierarquia dos agregados determinam 

o grau no qual o CO do solo está fisicamente protegido da decomposição e, 

consequentemente, resulta em compartimentos orgânicos com diferentes taxas de 

adição e transferência (Jastrow & Miller, 1997). 

As associações organominerais podem ocorrer em uma variedade de 

escalas espaciais, com graus variáveis de estabilidade e resistência à degradação fisica, 

química ou biológica. Christensen (1996) dividiu os complexos organominerais em 

associações primárias e secundárias, sendo definidos como complexos organominerais 

primários aqueles encontrados na estrutura primária dos solos e associados com 

partículas primárias isoladas após dispersão do solo. Os complexos organominerais 

secundários foram definidos como aqueles constituídos de agregados de complexos 

organominerais primários que formam a estrutura secundária do solo. Jastrow & Miller 

(1997) consideram também a existência de associações organominerais secundárias 

dentro de macroagregados, porém localizados externamente aos microagregados, e 

aquelas existentes dentro de microagregados com diâmetro entre 2 e 250 pm. Estes 
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autores consideram que estas associações organominerais promovem a estabilização 

dos agregados e da matéria orgânica do solo. Assim, na medida em que as associações 

organominerais primárias e secundárias interagem formando os agregados, maior se 

torna a estabilidade dos agregados, proporcionando maior proteção à substâncias 

húmicas associadas à fração mineral, o que favorece o crescimento nos estoques de 

matéria orgânica do solo. 

2.2. Uso de modelos no estudo da dinâmica da MO no solo 

Estudos realizados em experimentos monitorados a longo prazo 

evidenciam a influência da adoção de práticas de cultivo, como adição de fertilizantes 

minerais e adição de resíduos orgânicos, e de mudanças do uso da terra e do método de 

preparo do solo na dinâmica da matéria orgânica do solo e na produtividade vegetal 

(Bayer, 1996; Bayer et al. 1997; Potter et al. 1998; Hyvonen et al. 1998; Stockfisch et 

al. 1999; Yang & Wander, 1999; Silveira et al. 2000; Amado et al. 2001; Ghuman & 

Sur, 2001). Assim, sendo a MOS um componente dinâmico do solo, foram 

desenvolvidos, ao longo do tempo, vários modelos que descrevem as características da 

sua dinâmica no solo (Henin & Dupuis, 1945; Woodruff, 1949; Van Veen & Paul, 

1981; Janssen, 1984; Dalal & Mayer, 1986a e 1986b; Parton et al., 1987). A 

complexidade dos modelos é variável. Existem os modelos que consideram a MO em 

um único compartimento, avaliado no período de 1 ano, e não levam em conta a 

dinâmica que ocorre ao longo do ano (intra-anual), como o proposto inicialmente por 

Henin & Dupuis (1945) e aplicado por Woodruff (1949) para o nitrogênio, Dalal & 

Mayer (1986a), Bayer (1996) e Andriullo et al. (1999) para o carbono. Existem 

modelos mais complexos, que consideram a matéria orgânica distribuída dentro de 

vários compartimentos, levando em conta a dinâmica ao longo do ano, como o modelo 
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Century, proposto por Parton et al. (1987). 

Os modelos unicompartimentais de simulação da MOS apresentam como 

vantagens a simplicidade de considerar a matéria orgânica como uniforme no solo, o 

que facilita a sua aplicação e a verificação das predições e leva à obtenção de 

velocidades médias de mineralização e, consequentemente, taxas de perda de CO e NT 

específicas para cada local. Outras vantagens são a facilidade na obtenção dos dados e 

no cálculo das estimativas. O fato de considerarem a MO uniforme no solo, por outro 

lado, é uma limitação do modelo, pois sabe-se da sua distribuição em vários 

compartimentos, bem como da existência de diferentes velocidades de transferência de 

C entre os mesmos (Parton et al. 1987). As variações anuais e intra-anuais dos fatores 

de produção, muitas vezes dificeis de controlar, gera outra limitação ao uso do modelo 

unicompartimental, pois o mesmo considera as adições e perdas constantes ao longo do 

tempo. Isto pode acontecer em um sistema ao atingir o "estado estável", onde ocorra 

igualdade entre adições e perdas e o teor de C no solo se mantenha estável ao longo 

dos anos. Porém, no transcurso de tempo até chegar a este estado, os sistemas que 

estão diminuindo os estoques de MOS apresentam adições decrescentes e diminuição 

gradativa nas taxas de perda. Por outro lado os sistemas que estão promovendo 

aumento nos estoques de MOS apresentam adições crescentes, proporcionalmente 

maiores que as taxas de perda. Isto demonstra a necessidade de avaliações e ajustes 

periódicos nas adições e taxas de perda, considerando o aumento do período de 

avaliação e aproximação dos teores estáveis. Apesar destas limitações a aplicação do 

modelo tem apresentado bom ajuste com os dados observados (Dalal & Mayer 1986a; 

Bayer, 1996). 

O modelo Century considera a MOS dividida em vários compartimentos: o 

C contido nos resíduos de superfície, o C dos resíduos no interior do solo (metabólico 
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e estrutural), o C da biota do solo (ativo), o C das substâncias humificadas, dividido 

em C lento e C passivo, com interações e velocidades de transferência diferentes entre 

estes diversos compartimentos (Parton et al., 1987; Leal, 1996). 

O aumento do número de compartimentos nos modelos proporciona um 

entendimento mais detalhado da dinâmica da MO no solo, uma vez que podem ser 

consideradas as diferentes frações em que ela está distribuída. Por outro lado as 

dificuldades na obtenção das velocidades de transferência entre os diversos 

compartimentos e no conhecimento das interações que ocorrem entre eles crescem com 

o aumento do número de compartimentos. Isto dificulta a validação dos resultados 

obtidos, pela falta de dados adequados que exigem monitoramento freqüente de um 

grande número de variáveis no sistema solo-planta-atmosfera, como emissão de CO2, 

atividade da biomassa microbiana, balanço hídrico, dinâmica de vários nutrientes, 

manejo de resíduos, adições de C via resíduos, raízes e exsudatos, teor de lignina, C e 

N nos resíduos e dados climáticos (Leal & De-Polli, 1999). 

2.3. Utilização do modelo unicompartimental no estudo da dinâmica 

do C e do N no solo 

A atuação do solo como regulador do ciclo do carbono na natureza assume 

cada vez maior importância à medida em que é reconhecida sua capacidade em 

funcionar como fonte ou receptor de CO2, dependendo das suas características fisico-

químicas e do conjunto das práticas de manejo ao qual é submetido (Lal et al., 1995). 

A equação fundamental que resume a ação do solo sobre o ciclo do C pode ser escrita 

da seguinte forma (Greenland, 1995; Bayer, 1996): 



dC
—ki A—k2 C 

dt  

Onde, dC/dt representa a taxa de variação do carbono no solo no período 

de um ano (Mg ha-1); A, a adição de C pela fitomassa; C, a quantidade de carbono no 

solo (Mg ha-1) e k1  e k2 as constantes que representam a taxa de conversão do C da 

fitomassa em C do solo e a taxa de perda anual de C do solo, respectivamente. 

Assim, pode-se dizer que o teor de carbono orgânico (CO) do solo em 

sistemas agrícolas depende da quantidade adicionada de C (ki A) e da quantidade 

perdida de C do solo (-k2 C). 

Em sistemas sem variação de C do solo ao longo do tempo (Ce), ou seja, 

dC/dt = zero, os termos da Equação 1 podem ser rearranjados (Bayer, 1996), gerando 

as equações 2 e 3: 

k1  A 
k 2 	C e  

• O 

k
l 	

A 
C, — k 2  

Em sistemas agrícolas que mantém o teor de carbono constante no solo 

(Ce), conhecendo-se k1  A, é possível calcular k2 pela Equação 2. 

Com o conhecimento de k1 e k2 pode ser utilizada a equação proposta por 

Henin & Dupuis (1945) e Woodruff (1949) para calcular a variação de C no solo com 

o tempo: 

11 

(1) 

(2)  

(3)  
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Ct  = Co e-k2t  + 	(1— e k2t ) 
k2 
	 (4) 

Onde G é o teor de C em um determinado tempo t, e Co é o teor inicial de 

C do solo e e é a base natural dos logaritmos neperianos. 

Substituindo a relação (k1 A)/(k2) por Ce  da Equação 3 na Equação 4 e 

rearranjando os termos (Dalal & Mayer, 1986a,b), obtém-se: 

Ct  = Ce  + (Co  — Ce )e k2t 

	

(5) 

Esta equação permite o cálculo do teor de C no solo em qualquer tempo de 

utilização dos sistemas. 

O tempo necessário para que ocorra a metade da diferença entre Co  e Ce , 

chamado ti/2 é obtido pela Equação 6. 

ln 2 t ly</i  _ 
Ár 	 1(. 2  

A quantidade de nitrogênio total (NT) no solo sob utilização agrícola, 

assim como no caso do CO, depende da quantidade adicionada de nitrogênio pelos 

sistemas de culturas mais a quantidade contida na adubação mineral (A) e da 

quantidade perdida ou retirada de nitrogênio do solo (k2N). O componente k2 significa 

a taxa anual de perda de nitrogênio total, contido na matéria orgânica do solo. 

Em sistemas estáveis, ou seja, sem variação de N do solo ao longo do 

tempo (Ne), têm-se: 

(6) 
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k2  Ne  = A 
	

(7) 

A 
k - 	 

2  Ne  

A 
Ne  — k 	2  

Em sistemas agrícolas que mantém o teor de nitrogênio constante no solo 

(Ne), conhecendo-se A, é possível calcular k2 pela Equação 8. 

Com o conhecimento de k2 pode ser utilizada a equação proposta por 

Henin & Dupuis (1945) e utilizada por Woodruff (1949), Dalal & Mayer (1986a) e 

Bayer (1996) para calcular a variação de N no solo com o tempo: 

Nt  = N o e--2t  + 	
A 

 (1— e-k2t  ) 
k2  (10) 

Onde Nt  é o teor de N em um determinado tempo t, e N. é o teor inicial de 

N do solo. 

Substituindo a relação A/k2  por Ne  da Equação 9 na Equação 10 e 

rearranj ando os termos (Bayer et al. 1996) obtém-se: 

(8)  

(9)  

Nt  = Ne  + (No  — Ne ) e-k2t 	 (11) 
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Esta equação permite o cálculo do teor de N no solo em qualquer tempo de 

utilização dos sistemas. Para determinar o tempo necessário para que ocorra a metade 

da diferença entre No  e Ne (t112) também utiliza-se a Equação 6, proposta anteriormente 

para tv2 do Ce. 

Nas estimativas dos teores futuros, tanto de CO como de NT, Bayer (1996) 

utilizou o mesmo valor para k2, sendo considerado que na decomposição da matéria 

orgânica do solo ocorreram perdas proporcionalmente iguais de CO e NT. Em ambas 

as situações observou bom ajuste das equações, no entanto, para uma maior segurança 

no uso destas previsões, há necessidade de estimar com maior precisão as adições de C 

e N pelos sistemas (A) e a taxa de perda (k2), bem como os teores totais de C e N no 

solo em experimentos com períodos prolongados sob manejo conhecido. 

2.4. Efeito do solo, clima e práticas de manejo sobre a dinâmica do C e 

do N no solo 

Os termos da Equação 1 são significativamente afetados pelo clima, tipo de 

solo e práticas de manejo. A seguir serão discutidos os principais efeitos sobre os 

parâmetros A, k1, e k2. 

2.4.1. Adição de C e N por sistemas de cultura e adubação com N (A) 

A adição de C e N ao solo é afetada por todos os fatores determinantes da 

produtividade das culturas. Sendo um dos fatores de produção, os sistemas de cultura 

adotados promovem adição de C e N na medida em que aportam resíduos ao solo. 

Sistemas de produção de milho que contemplam a presença de leguminosas promovem 

grandes adições de resíduo ao solo. Experimentos de longa duração, conduzidos nas 

condições de clima subtropical da região sul do Brasil, têm evidenciado a importância 
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de sistemas de cultura com inclusão de leguminosas no elevado aporte de resíduos 

contendo C e N (Testa, 1989; Burle et al., 1997; Bayer et al., 2000). Além de 

aportarem N para o aumento da produtividade de grãos e matéria seca de resíduos das 

espécies gramíneas as leguminosas aportam, por si mesmas, elevadas quantidades de 

resíduos contendo C e N, configurando uma contribuição direta na adição destes 

elementos. 

Em solos de regiões tropicais e subtropicais o N é o nutriente mais 

limitante ao aumento da produtividade das culturas, sendo obtidas respostas acentuadas 

à aplicação deste nutriente via adubação nitrogenada mineral, especialmente no caso 

de espécies gramíneas (Amado, 1997). Ao promover grandes aumentos na 

produtividade de grãos, no caso do milho, o N mineral contribui diretamente no aporte 

de C e N via resíduos, uma vez que os dados existentes mostram uma estreita relação 

entre as produtividades de grãos e matéria seca de resíduos (Freitas et al., 1996; 

Amado, 1997; Fernandes, 1998). Os trabalhos destes autores evidenciam o maior 

efeito do N mineral no rendimento de grãos e aporte de resíduos quando o sistema de 

cultura contém somente gramíneas, no caso uma sucessão aveia no inverno e milho no 

verão, sendo o adubo nitrogenado a principal fonte de N externo. A resposta adicional 

do milho ao N mineral é menor em sistemas com leguminosas, pois o N adicionado 

por estas permite ao milho sem N mineral partir de um patamar mais elevado de 

rendimento de grãos e matéria seca de resíduos quando comparado aos sistemas com a 

ausência destas espécies. 

Além da contribuição dos sistemas de cultura e do uso de adubação 

nitrogenada mineral adequados à região climática, as adições também são 

influenciadas pela disponibilidade dos demais nutrientes e água, grau de luminosidade 

e calor, localização geográfica, potencial produtivo e época de semeadura das espécies, 
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população de plantas, presença de pragas e doenças e o grau de erosão. Em relação à 

regiões de clima temperado as regiões tropicais e subtropicais possuem potencial 

climático para produzir maior quantidade de biomassa vegetal pela otimização dos 

demais fatores de produção, configurando-se em maior adição de C e N ao solo pelos 

sistemas de cultura (Sanchez, 1976). 

2.4.2. Taxa de conversão (ki) do C e N adicionados em C e N do solo 

O coeficiente de humificação (k1), também conhecido como coeficiente 

isoúmico, é a taxa anual de conversão do C contido nos resíduos (parte aérea, raízes e 

exsudatos) em C da matéria orgânica do solo. 

As várias partes dos resíduos aportados pelas culturas ao solo apresentam 

coeficientes de humificação próprios, os quais, no seu conjunto, podem ser 

representados por um único valor médio ponderado. Balesdent & Balabane (1996) 

estimaram que a taxa de conversão do C contido nos resíduos de raízes em C do solo é 

maior do que a taxa de conversão do C dos resíduos da parte aérea. A própria 

localização das raízes, bem como a sua constituição mais rica em C estrutural, favorece 

esta observação. Bolinder et al. (1999), utilizando dados de vários autores encontraram 

taxas médias para conversão de C de resíduos vegetais em CO do solo de 12,2 %, 21,1 

% e 19,6 % para resíduos oriundos da parte aérea, das raízes e das raízes + parte aérea, 

respectivamente. Em seu próprio estudo, comparando a contribuição do sistema 

radicular do milho para silagem cultivado continuamente por 15 anos e em rotação de 

milho-cevada-cevada-trigo e milho-cevada-feno-feno, encontrou coeficientes 

isoúmicos médios de 14,4 %, 21,2 % e 16,1 % para resíduos oriundos da parte aérea, 

das raízes e das raízes + parte aérea, respectivamente. 
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Gregorich et al. (1995), obtiveram coeficiente isoúmico de 23 % para 100 

Mg ha-1  de C adicionado ao solo por resíduos de milho durante 25 anos de milho 

contínuo. Para a obtenção deste coeficiente os autores utilizaram técnica baseada na 

diferença da abundância natural do 13C entre as plantas C4, no caso o milho, e plantas 

C3, no caso as espécies florestais, que contribuíram com seus resíduos para a síntese da 

matéria orgânica do solo original do solo estudado. 

Estes valores médios para o ki  estão bem próximos aos 20 % obtido por 

Cerri (1986), que realizou o- trabalho utilizando a cultura da cana-de-açúcar, cultivada 

durante 50 anos após a derrubada da floresta natural, em um Latossolo Vermelho, nas 

condições climáticas tropicais de Piracicaba, SP. 

2.4.3. Taxa de perda do C do solo (k2) 

O coeficiente k2 é considerado a perda percentual anual de CO ou NT do 

solo, provocada pela perda da matéria orgânica, sem levar em conta as adições anuais 

(k1  A). 

O k2  varia de um solo para outro em função da textura e composição 

mineralógica da fração argila, das condições climáticas de disponibilidade de calor e 

água, da erosão e da intensidade e freqüência de revolvimento a que o solo é 

submetido. Este coeficiente pode, para um mesmo solo, mesmas condições climáticas, 

sob manejo igual ano após ano (sistema de cultura, adubação, adições e manejo de 

resíduos, irrigação e grau de revolvimento), variar no tempo em função da saturação ou 

liberação de sítios (proteção química) da fração mineral para interações com a fração 

orgânica e do grau de quebra de macro e microagregados, que diminui a proteção 

física. 
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Dalal e Mayer (1986a,b) trabalhando com seis solos da Austrália, com 

teores de argila numa amplitude de 18 a 72 %, obtiveram valores de k2 inversamente 

proporcionais aos teores de argila, variando de 0,041 a 1,211 ano-1  para o CO e de 

0,059 a 0,274 ano-1  para o NT. Buyanovsky et al. (1987) encontrou para o k2 valores 

de 0,0169 e 0,0187 ano-1  para lavoura de trigo e pastagem nativa, respectivamente. 

Bayer (1996) e Bayer et al. (2000), obtiveram estimativas de k2  a partir de 

experimentos com preparos de solo e sistemas de cultura em três solos do Rio Grande 

do Sul. Os valores de k2 obtidos em solo Argissolo Vermelho foram mais elevados 

quando o solo foi lavrado e gradeado (0,054 ano-1) em relação ao sem preparo (0,029 

- ano 1), evidenciando o papel da mobilização no aumento da taxa de perda de CO do 

solo. Para o solo Latossolo Vermelho (680 g kg -1  de argila), as respectivas taxas de 

decomposição reduziram-se para 0,014 ano-1  (PC) e 0,012 ano-1  (PD). As menores 

taxas de perda de C obtidas para o Latossolo Vermelho em relação ao Argissolo 

Vermelho é atribuída ao maior teor de argila presente no Latossolo Roxo, que propicia 

maior interação entre fração orgânica e a fração mineral, através da capacidade de 

proteção física e coloidal às moléculas orgânicas, dificultando o acesso de 

microorganismos decompositores. A menor amplitude de variação no k2  do solo 

argiloso após o revolvimento evidencia a maior resistência estrutural propiciada pela 

associação organomineral. Amado (1997), no solo Argissolo Vermelho, obteve taxas 

de perda de MOS de 0,011 ano-1  para o plantio direto e 0,022 ano-1  para os preparos 

reduzido e convencional, num período de 4 meses, o que equivaleria a valores de 0,033 

ano-1  e 0,066 ano-1  no período de 1 ano, os quais situam-se um pouco acima dos 

valores obtidos por Bayer (1996), com exceção do preparo reduzido, cujo valor 

estimado por Amado (1997) para 4 meses, quando extrapolado para 1 ano, fica muito 

acima do obtido por Bayer (1996) que obteve valor de 0,039 ano-1  para este preparo. 
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Esta estimativa a mais se deve ao fato de que os quatro meses de observação foram 

imediatamente após a escarificação, preparo em que a mobilização favorece a 

decomposição da MOS, e, ao mesmo tempo, momento que coincidiu com época do 

ano em que a temperatura média diária se eleva gradativamente, fator que também 

colabora para uma taxa de perda (k2) maior. 

O conhecimento destes parâmetros para os sistemas de cultura e preparos 

do solo é importante para o desenvolvimento de sistemas que são mais eficientes em 

aumentar os estoques de carbono e nitrogênio do solo. 
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2.5. Hipótese 

A associação de adubação nitrogenada no milho, redução no revolvimento 

do solo e presença de leguminosas e gramíneas nos sistemas de cultura, ao aumentar a 

produção de biomassa vegetal, favorece o acúmulo de carbono orgânico (CO) e 

nitrogênio total (NT) no solo. 

2.6. Objetivos 

Determinar com maior precisão as adições (entradas) de CO e NT do solo 

visando melhorar a estimativa do coeficiente de perda da matéria orgânica do solo (k2) 

através do ajuste de um modelo exponencial unicompartimental da dinâmica destes 

elementos no solo. 

Avaliar o efeito da utilização, durante 13 anos, de métodos de preparo, 

sistemas de cultura e adubação nitrogenada sobre os estoques de CO e NT de um 

Argissolo Vermelho distrófico. 

A partir da parametrização do modelo com os dados obtidos nos 13 anos 

de condução do experimento, calcular os estoques estáveis de CO e NT nas diferentes 

combinações de preparos e culturas, com e sem adubação nitrogenada. 

Verificar o ajuste do modelo matemático exponencial unicompartimental 

de simulação da dinâmica de CO e NT no solo em experimentos de longa duração sob 

manejo constante, através da comparação entre os estoques observados e os estimados 

pelo modelo. 



3. MATERIAL E MÉTODOS 

Em um experimento de longa duração, instalado na Estação Experimental 

Agronômica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA-UFRGS), em 

Eldorado do Sul, foram recalculadas as taxas anuais de adição (A) de carbono (C) e 

nitrogênio (N) pelos sistemas de cultura e a quantidade de C e N acumulado no solo ao 
r. 

final de 13 anos de utilização dos sistemas, com o fim de melhorar a estimativa do 

coeficiente k2 (Equações 5 e 11) e, desta forma, melhorar as estimativas da dinâmica 

do CO e NT no solo em função dos manejos, seguindo a metodologia proposta por 

Bayer (1996). 

3.1. Descrição resumida do experimento 

O experimento, intitulado "Preparos de Solo e Cobertura Vegetal como 

Alternativa de Conservação do Solo" foi implantado em abril de 1985, na Estação 

Experimental Agronômica da UFRGS, em Eldorado do Sul, RS, em um solo 

ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd) (Embrapa, 1999), anteriormente 

denominado Podzólico Vermelho-escuro (Paleudult na Classificação Americana e 

Acrisol pela Legenda da FAO), representativo da Depressão Central do Rio Grande do 

- 1 Sul. Este solo apresenta textura franco-argilo-arenosa (310 g kg de argila) com 36 g 

kg-1  de Fe203 e 103 g kg-1  de A1203, sendo a caulinita o mineral predominante na 

fração argila (Brasil, 1973). Na oportunidade da implantação do experimento o solo 

encontrava-se com as características fisicas degradadas pela exploração com lavoura 
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anual, sob preparo convencional, durante os 15 anos que precederam o início do 

experimento. 

O experimento foi instalado em 1985, seguindo o delineamento 

experimental de blocos casualizados, com os tratamentos dispostos em um esquema de 

parcelas subdivididas, com três repetições. As parcelas principais (15 x 20 m) 

receberam três métodos de preparo do solo (preparo convencional—PC, preparo 

reduzido-PR e plantio direto-PD) e as subparcelas (5 x 20 m) consistiram em três 

sistemas de cultura (aveia preta (Avena strigosa)Imilho (Zea mays) — A/M; vica (Vicia 

sativa)Imilho — V/1%1 e aveia+vica/milho+caupi (Vigna unguiculata) — A+V/1VI+C). 

Dois níveis de N (0 kg ha-1  — O N e 180 ha--1  — 180 N) foram aplicados em faixas nos 

blocos (sub-blocos com 45 x 10 m). O mapa do experimento, com a distribuição dos 

tratamentos nos blocos, pode ser visualizado na Figura 1. 

O PC consiste de uma aração e duas gradagens efetuadas antes da 

implantação da cultura do milho. O PR consiste de uma escarificação realizada antes 

da semeadura do milho. O PD consiste da semeadura do milho com toda a palha das 

culturas de cobertura na superficie. Em todos os preparos os resíduos das culturas de 

cobertura e do milho são manejados com uma passagem de rolo-faca. 

Durante a condução do experimento houveram variações nos consórcios de 

culturas de outono-inverno, conforme Tabela 1. De 1985 a 1994 (9 anos) os dois níveis 

de N mineral foram O e 120 kg ha-1. De 1994 a 1998 (4 anos) foram utilizados O e 180 

kg ha-' de N. Os preparos, que são aplicados somente antes da implantação da cultura 

do milho, foram selecionados para que todo (PC com uma lavra e duas gradagens), 

parte (PR com escarificação) e nenhum (PD) resíduo das culturas de cobertura de 

inverno fosse incorporado ao solo. 
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FIGURA 1_ Distribuição dos tratamentos no experimento de preparos de solo e 
cobertura vegetal. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 



TABELA 1. Sistemas de cultura utilizados nos anos agrícolas de 1985 a 1998. 

Seqüência de culturas 

Outono-Inverno Primavera-Verão 

Milho 

Milho 

Milho+Caupi 

 

Aveia 

Vica(1)  

Aveia+Vica (2)  

 

(1) Nos anos de 1985 a 1989, no período de outono-inverno, foi utilizado o consórcio 
de trevo subterrâneo (Trifolium subterraneum) + aveia (Avena strigosa). De 1990 
a 1994 foi utilizado o consórcio de vica (Vicia sativa) + aveia. A partir de 1995 
utilizou-se a vica solteira. 

(2) Nos períodos de outono-inverno de 1985 a 1989 foi utilizado o consórcio 
aveia+trevo. A partir de 1990 o consórcio constou de aveia + vica. 
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A seleção dos sistemas de cultura objetivou níveis crescentes de aporte de 

C pela biomassa vegetal e de N por fixação simbiótica. Maiores detalhes da condução 

do experimento podem ser obtidos em Bayer (1992) e Bayer (1996). 

3.2. Obtenção de dados para a utilização do modelo no estudo da 

dinâmica do C e do N no solo 

Na condução desta pesquisa foram utilizados dados de CO e NT no solo 

obtidos por Bayer (1996) para o 50  e 9° ano dos tratamentos de métodos de preparo e 

sistemas de cultura sem aplicação de N mineral. Detalhes das amostragens constam em 

Bayer (1996). No 13° ano (1998) foram amostrados todos os tratamentos, nos dois 

níveis de N, conforme metodologia descrita no item amostragem, apresentado no 

decorrer deste capítulo. 

Os dados de adições de C e N foram obtidos nas Dissertações de Freitas 

(1988), Rosso (1989) e Bayer (1992) e nas Teses de Bayer (1996) e Amado (1997), 

além das determinações realizadas nesta pesquisa, nos anos de 1997 e 1998, 

respectivamente 12° e 13° anos. 

A estimativa da matéria seca para o cálculo das adições de carbono pelo 

milho, nas safras em que esta não foi avaliada, foi realizada com base na relação entre 

o rendimento de grãos e a matéria seca na maturação fisiológica, dada pela equação 

determinada nas safras 97/98 e 98/99 (Apêndice 1): 

Y = 2,91 + 0,96 X 
	

(R2  = 0,92) 	 (12) 

Onde: 

Y = Matéria seca na maturação fisiológica (Mg ha-1) 

X = Rendimento de grãos (Mg ha-1) 
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Nos anos em que foi avaliada a matéria seca na floração, esta foi 

convertida em matéria seca na maturação fisiológica pela seguinte equação, obtida nas 

safras 97/98 e 98/99 (Apêndice 2): 

Y = -0,074 + 1,20X 
	

(R2  = 0,92) 	 (13) 

Onde: 

Y = Matéria seca na maturação fisiológica (Mg ha-1) 

X = Matéria seca na floração (Mg ha-1) 

Nos anos em que não avaliou-se o nitrogênio contido na palha do milho na 

maturação fisiológica, este foi calculado pela seguinte equação, obtida para a safra 

98/99 (Apêndice 3): 

Y = -6,52 + 11,53 X 
	

(R2  = 0,90) 	 (14) 

Onde: 

Y = Nitrogênio na matéria seca na maturação fisiológica (kg ha-1) 

X = Rendimento de grãos (Mg ha-1) 

O nitrogênio retirado pelos grãos em todas as safras foi calculado com base 

na relação entre MS e N nos grãos obtida na safra 1998/99 (Apêndice 4): 

Y = -10,08 + 13,76 X 	(R2  = 0,92) 	 (15) 

Onde: 

Y = Nitrogênio retirado pelos grãos (kg ha-1) 

X = Rendimento de matéria seca de grãos (Mg ha-1) 
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A matéria seca (-40 % de C) na fitomassa das culturas de cobertura foi 

obtida na maioria das safras. Porém, nas safras em que este parâmetro não foi 

determinado os valores foram estimados por interpolação entre os valores da safra 

anterior e da safra posterior. 

O nitrogênio adicionado na fitomassa das culturas de cobertura, também 

determinado na maioria das safras, foi obtido pela média dos valores das safras 

avaliadas e adotado como média dos 13 anos de condução experimental. 

3.3. Amostragem e preparo das amostras de solo e tecido vegetal 

3.3.1. Amostras de solo 

Foram amostradas manualmente, em setembro de 1998 (13° ano), antes dos 

preparos para a implantação da cultura do milho, as camadas de 0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-7,5; 

7,5-12,5, 12,5-17,5; 17,5-30,0 cm de profundidade. Estas camadas foram coletadas 

numa faixa de solo, transversal às linhas do milho, de 10 cm de largura por 50 cm de 

comprimento. 

O solo coletado foi homogeneizado, sub-amostrado e colocado a secar ao 

ar. Após foi triturado em moinho de solos, passando por peneira de malha de 2 mm, 

novamente homegeneizado e sub-amostrado. Esta última sub-amostra foi triturada 

manualmente em gral de porcelana, até passar totalmente por peneira de 50 mpp 

(malhas por polegada quadrada). Desta sub-amostra foi utilizada 1,000 g para análise 

de C orgânico e 0,500 g para análise de N total. 
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3.3.2. Amostras de tecido vegetal 

As amostras de tecido vegetal do milho foram obtidas na floração plena, 

em 1997 e 1998, com a coleta de quatro plantas por parcela. Nos mesmos anos a 

amostragem das plantas de cobertura (aveia e vica) foi feita com a coleta de 1 m2  por 

parcela, na plena floração das culturas. Inicialmente as plantas foram secas ao ar, em 

casa de vegetação, e após em estufa ventilada, até atingir peso constante. O caupi não 

foi amostrado no presente trabalho. Optou-se por utilizar as avaliações já existentes 

para esta cultura, nos trabalhos de Freitas (1988), Rosso (1989) e Bayer (1992). 

Foram também coletadas amostras de tecido vegetal de milho na 

maturação fisiológica para determinar o N absorvido após a plena floração. O teor de 

N na maturação fisiológica foi medido na parte aérea em dois compartimentos: folhas 

+ colmo + sabugo e grãos. 

Com dados de matéria seca, produtividade e teores de C e N foram obtidos 

os valores estimativos das adições anuais de C e N pela cultura do milho e pelas 

culturas de cobertura de inverno (aveia e vica). 

3.4. Análises químicas 

3.4.1. Análises de carbono orgânico e nitrogênio total no solo 

As determinações dos teores de carbono orgânico (CO) e nitrogênio total 

(NT) das amostras de solo foram feitas, respectivamente pelos métodos Walkley-Black 

modificado e semimicro Kjeldhal, descritos em Tedesco et al. (1995). Foi utilizado o 

valor 1,12, apresentado em Tedesco et al. (1995), como índice de correção das análises 

de carbono orgânico nas amostras de solo. 
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3.4.2. Análises de Carbono e Nitrogênio no tecido vegetal e grãos de 

milho 

As determinações de carbono nas amostras de tecido vegetal e nos grãos de 

milho foram feitas pelo método Walkley-Black com adição de calor externo e 

oxidação do C da amostra por dicromato de potássio em meio ácido, com titulação do 

Cr6+  em excesso e semi-micro Kjeldhal, descritos em Tedesco et al. (1995). 

3.5. Cálculo das adições de C e reciclagens, adições e retiradas de N 

3.5.1. Adições de C 

As adições de C pelos sistemas de cultura foram calculadas através da 

soma do C contido nos resíduos das culturas de cobertura de inverno e verão e os 

resíduos do milho, adicionando-se 30 % para raízes e exsudatos. Para o cálculo do C 

adicionado na matéria seca do tecido vegetal utilizou-se a concentração média de 40 % 

de C, conforme já mencionado anteriormente. 

3.5.2. Reciclagens, adições e retiradas de N 

3.5.2.1. Reciclagens e adições 

Foram consideradas reciclagens as quantidades de N absorvidas do solo e 

devolvidas pelos resíduos de aveia e milho, acrescido de 20 % como contribuição do 

sistema radicular. 

No cálculo das adições foi considerado o N aplicado como adubo e o 

fixado biologicamente. A quantidade fixada biologicamente pelas leguminosas foi 
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estimada descontando-se o N contido na aveia do sistema A/M do N contido na vica e 

aveia+vica dos sistemas VIM e A+V/M+C, para cada tratamento de preparo do solo. 

A quantidade de N contido na fitomassa do caupi foi estimada com base 

em dados obtidos em anos anteriores, no mesmo experimento, e constam nas 

Dissertações de Freitas (1988), Rosso (1989) e Bayer (1992). 

3.5.2.2. Retiradas de N pelo milho 

As retiradas foram calculadas com base no rendimento de grãos de milho 

obtidos anualmente e no teor de N no grão maduro, avaliado nas safras 97/98 e 98/99. 

3.5.2.3. Saldo líquido de N adicionado 

A adição líquida de nitrogênio, ou saldo liquido médio anual e nos 13 anos, 

nos sistemas de cultura, nos preparos do solo e níveis de N adicionado foi determinada 

com base nas estimativas de entradas e saídas de nitrogênio nos diferentes tratamentos, 

conforme a equação a seguir. 

NIAqAD = entradas de N — saídas de N 	 (16) 

Onde: 

NliqAD = Saldo líquido de N adicionado ao sistema. 

As entradas de N representam a soma do N adicionado como adubo mais o 

N fixado biologicamente pelas leguminosas. A saída é representada pelo N contido nos 

grãos de milho, retirados anualmente. 
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3.6. Análises dos resultados 

A contribuição dos sistemas de manejo, compostos pela associação de 

métodos de preparo, sistemas de cultura e adubação nitrogenada, sobre os teores de 

carbono orgânico e nitrogênio total do solo foi avaliada pelo modelo matemático 

unicompartimental para experimentos de longa duração, sob manejo conhecido, 

proposto por Henin & Dupuis (1945) e Woodruff (1949) e utilizado por Dalal e Mayer 

(1986a,b) e Bayer (1996), Equação 4. 

ki 	_ 
Ct = C e-k2t  + 	

A 
 (1— e k2t) o 	k2  

A taxa média de conversão do carbono dos resíduos em carbono orgânico 

(CO) do solo (k1), adotada para efeito dos cálculos das adições de C, foi de 20% 

(Cerri, 1986). 

A taxa anual de perda do CO do solo (k2) foi ajustada para cada método de 

preparo do solo, independente da composição do sistema de cultura e aplicação de 

nitrogênio mineral, de modo que a estimativa do modelo se aproximasse do valor 

observado em 1998 (última avaliação) e a relação Ce:Ne se mantivesse com valores 

próximos aos obtidos para a relação C:N em 1998. 

No modelo proposto para o nitrogênio, Equação 10, foi adotada uma taxa 

de conversão de 100 % do N adicionado pelos resíduos e pelo adubo em NT do solo, 

ou seja, k1 = 1,0. Assim considerou-se que todo o N adicionado entrou no perfil do 

solo, não permanecendo necessariamente nas camadas avaliadas. 
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k A 
Nt =NO  e-k2t  + 	ti  (1- e-k2t  ) 

.N.2  

A taxa anual de perda do NT do solo (k2) foi mantida flutuante dentro de 

cada preparo de solo em função da presença ou não de leguminosas e da aplicação de 

nitrogênio mineral de modo que em t13 o valor estimado de NT ficasse próximo do NT 

do solo em 1998 e a relação Ce:Ne fosse semelhante à relação C:N observada em 

1998. 



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados de rendimento 

de grãos do milho, adições de carbono, reciclagens, adições e retiradas de nitrogênio e 

saldo de nitrogênio adicionado ao longo de 13 anos, os dados de carbono orgânico 

(CO) e nitrogênio total (NT) do solo, no 13° ano de avaliação, e a aplicação de um 

modelo de simulação do carbono orgânico e nitrogênio total do solo. 

4.1. Rendimento de grãos do milho 

Os rendimentos do milho, nos 13 anos do experimento, na média dos 

tratamentos de métodos de preparo do solo encontram-se na Tabela 2 e Apêndices 5 e 

6. Para melhor visualização, os mesmos resultados constam na Figura 2. Observa-se 

que o rendimento de milho no sistema A/M O N permaneceu baixo e estável durante os 

13 anos. No entanto a presença de leguminosas nos tratamentos sem N mineral, V/M O 

N e A+V/M+C O N, proporcionou aumentos de rendimento do milho ao longo do 

período considerado. A aplicação de N mineral determinou um aumento no rendimento 

em todos os sistemas de cultura estudados. Este aumento maior no sistema A/M, uma 

vez que os sistemas V/M e A+V/M+C, sem adubação nitrogenada mineral, 

adicionaram N via fixação simbiótica e partem de um patamar de rendimento superior 

ao A/M O N. 
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TABELA 2. Rendimento de grãos de milho (12,5 % de H2O) em um ARGISSOLO 

VERMELHO Distrófico (PVd), durante 13 anos, sob três sistemas de 

cultura e dois níveis de adição de N mineral. Médias de três métodos de 

preparo do solo e três repetições por preparo. EEA-UFRGS, 1998. 

Safra Ano 

O N 180 kg ha-1  de N(1)  

A/M V/M A+V/M+C A/M V/M A+VfM+C 

Mg ha-1 	 

85/86 1° 2,75 2,85 1,89 4,58 3,43 2,90 

86/87 2° 1,35 2,25 1,96 5,81 5,69 5,74 

87/88 3° 1,84 2,12 2,16 5,95 5,55 6,12 

88/89 4° 2,82 4,61 4,86 5,72 6,30 5,98 

89/90 5° 2,57 3,11 2,98 5,56 5,46 5,26 

90/91 6° 2,73 3,87 3,56 5,47 4,77 5,36 

91/92 7° 2,46 4,11 3,81 7,71 7,42 7,72 

92/93 8° 1,52 2,43 2,99 4,34 4,72 4,86 

93/94 9° 3,68 6,59 6,16 7,48 8,16 8,57 

94/95 10° 1,94 4,40 4,05 6,07 6,80 6,10 

95/96 11° 3,40 6,14 5,38 8,81 9,00 9,39 

96/97 12° 1,54 5,07 4,63 7,70 7,55 7,14 

97/98 13° 2,08 5,93 5,57 9,44 9,58 9,86 

Total 30,69 53,49 49,99 84,64 84,42 84,98 

Média anual 2,36 4,11 3,85 6,51 6,49 6,54 

A = aveia, V = vica, M = milho e C = caupi. 
(1) De 1985 a 1993 (9 safras) a adubação com N mineral no milho foi 120 kg ha-1  e a 
partir de 1994 (4 safras) 180 kg ha-1. 
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FIGURA 2. Rendimento de grãos de milho (12,5 % H2O) em três sistemas de cultura, 
durante 13 anos, em um ARGISSOLO VERMELHO DISTROFICO 
(PVd), sem adição (a) e com adição (b) de 180 kg ha-1  de N mineral no 
milho (de 1985 a 1993 (9 safras) a adubação com N mineral no milho foi 
120 kg ha-1  e a partir de 1994 (4 safras) 180 kg ha-1). Médias de três 
métodos de preparo do solo e três repetições por tratamento. EEA-
UFRGS, 1998. 
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Em avaliações no ano inicial, Medeiros (1985), em experimento adjacente, 

e Freitas (1988), no mesmo experimento deste trabalho, verificaram redução no 

rendimento do milho quando consorciado com o caupi (A+V/M+C), em comparação 

aos demais sistemas de cultura com milho solteiro no verão (A/M e V/M). Isto se 

verificou tanto na ausência como na presença de adubação nitrogenada mineral no 

milho. Estes autores atribuíram estas diferenças à competição por nutrientes, 

principalmente pelo N, e por água. Para minimizar o efeito de competição esses 

autores sugeriram a semeadura desta leguminosa em época mais próxima à fase de pré-

florescimento do milho. Também com este objetivo foi adotada posteriormente a 

diminuição do espaçamento entre linhas do milho, diminuindo as chances de 

competição e prejuízo do caupi para o milho. 

Com o ajuste da época de semeadura do caupi, sempre que possível, e a 

diminuição do espaçamento do milho foi possível, pelo maior e mais precoce 

sombreamento, minimizar a competição do caupi com o milho, o que pode ser 

observado na Tabela 2. Os dados obtidos permitem verificar que, na ausência de N 

mineral, a redução de produtividade do milho, verificada no ano inicial, foi atenuada 

nos anos seguintes, enquanto que com N mineral o rendimento passou a ser 

ligeiramente superior aos tratamentos com milho solteiro (Tabela 2). Isto pode ser 

atribuído ao fato de que as adições globais de N foram ampliadas pela adição do N 

mineral. As maiores adições globais proporcionaram, com o tempo, aumento nos 

estoques de N no solo, permitindo maior liberação de N pela mineralização da matéria 

orgânica, em relação aos sistemas de cultura que recebem N basicamente via fixação 

simbiótica. Isto indica que a presença de N mineral favoreceu nutrição plena em N, ou 

muito próxima desta, ao milho, refletindo-se em aumento gradativo de rendimento com 

o passar dos anos (Figura 2). 
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Os dados de produtividade média do milho dos três sistemas de cultura, 

dentro de cada preparo, em 13 anos, (Tabela 3) mostram que na ausência de N mineral 

o plantio direto apresentou uma redução de 9,6 % em relação ao preparo convencional. 

Esta redução é a diferença média no período avaliado, ressalvando-se, no entanto, que 

nas últimas safras tem-se observado rendimentos similares, com tendência a serem 

maiores sob plantio direto (Apêndice 6). Na média deste período, o maior rendimento 

médio do milho no PC pode ser atribuído, pelo menos em parte, à liberação de maior 

quantidade de N devido a maior taxa de mineralização da MOS neste método de 

preparo em relação aos preparos conservacionistas (PR e PD). Utilizando este mesmo 

experimento, no ano agrícola 1995/96, Amado e Mielniczuk (2000) obtiveram, durante 

o ciclo do milho, coeficientes„de perda (k2) de N do solo de 0,021 (2,1 %) para PC e 

PR e 0,011 (1,1 %) para o PD, o que evidencia a menor mineralização e perda da MOS 

no sistema plantio direto. Os autores obtiveram o k2  referido, pela divisão da 

quantidade de N absorvido pela parte aérea do milho, em sub-parcela sem cultura de 

cobertura e sem adição de N mineral, pela quantidade de N total acumulada no solo na 

camada 0-17,5 cm, também sem adição de N mineral. Com  a adição de N mineral os 

rendimentos médios obtidos pelo milho nos três métodos de preparo mantiveram-se 

praticamente iguais. 
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TABELA 3 Rendimento de grãos de milho (12,5 % H2O) em um ARGISSOLO 

VERMELHO Distrófico (PVd), sob três métodos de preparo do solo, 

três sistemas de cultura e dois níveis de adição de N mineral (médias de 

três repetições). EEA-UFRGS, 1998. 

O N 	180 kg haT1  de N(1)  

Média 
anual 

Total em 
13 anos 

Média 
anual 

Total em 
13 anos 

Mg ha.-1  
A/M 2,55 33,15 6,55 85,15 

V/M 4,45 57,85 6,59 85,67 

A+V/M+C 3,89 50,57 6,49 84,37 

Média 3,63 47,19 6,54 85,06 

A/M 2,43 31,59 6,67 86,71 

V/M 3,89 50,57 6,39 83,07 

A+V/M+C 3,91 50,83 6,49 84,37 

Média 3,41 44,33 6,52 84,72 

A/M 2,11 27,43 6,32 82,16 

V/M 4,00 52,00 6,50 84,50 

A+V/M+C 3,73 48,49 6,62 86,06 

Média 3,28 42,64 6,48 84,24 

PC = preparo convencional, PR = preparo reduzido e PD = plantio direto. 
A = aveia, V = vica, M = milho e C = caupi. 
(1) De 1985 a 1993 (9 anos) a adubação com N mineral foi 120 kg ha-1  e a partir de 
1994 (4 anos) 180 kg haTi. 

Preparos 	Culturas 

PC 

PR 

PD 
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4.2. Adições de carbono pelos sistemas de cultura 

Neste item considerou-se a adição de C pela parte aérea acrescida de 30 % 

devido à adição pelo sistema radicular e exsudatos. 

4.2.1. Culturas de cobertura 

As quantidades de C adicionado pelas culturas de cobertura, obtidas na 

média dos três preparos do solo encontram-se na Tabela 4 e Apêndices 7 e 8. Observa- 

se que, de um modo geral, os sistemas com leguminosas adicionaram maiores 

quantidades de C, embora a aveia apresente uma pequena vantagem na adição média 

de C quando em tratamentos com adição de N mineral no milho em relação à adição de 

C observada em tratamentos sem aplicação de N mineral. O sistema com as 

leguminosas vica e caupi (A+V/M+C) tem apresentado maior adição anual de C na 

ausência de adubação nitrogenada, a qual pode ser atribuída à contribuição direta da 

matéria seca do caupi e ao fornecimento de N ao consórcio aveia+vica, que o sucede 

(Tabela 4). 

Na comparação entre os métodos de preparo do solo (Tabela 5) verificam-

se adições similares, porém com tendência a serem maiores no preparo convencional. 

Isto ocorre em função da incorporação dos resíduos culturais ao solo e maior 

mineralização dos mesmos e da matéria orgânica, provocadas pelo maior revolvimento 

neste método de preparo. Pela média dos sistemas de cultura dentro de cada método de 

preparo (Tabela 5) esta tendência se manteve. Na comparação das adições de C pela 

aveia do sistema A/M entre os dois níveis de N, observa-se uma tendência a maiores 

adições na dose de 180 kg haT1  de N, embora o N tenha sido aplicado somente no 

milho. Isto evidencia o fornecimento de N pela mineralização da MOS e dos resíduos 

do milho. 
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TABELA 4. Carbono adicionado pelas culturas de cobertura, durante treze anos, em 

um ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd), sob três sistemas de 

cultura e dois níveis de adição de N mineral ao milho. Médias de três 

métodos de preparo do solo e três repetições por preparo. EEA-UFRGS, 

1998. 

Safra Ano 

O N 180 kg ha.-1  de N(1)  
A/M V/M A+VfM+C A/M V/M 	A+V/IVI+C 

Mg hal 	 

85/86 1° 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 

86/87 2° 1,00 2,06 3,29 1,67 2,48 3,38 

87/88 3° 1,16 1,40 2,50 1,40 1,58 2,15 

88/89 4° 1,27 3,65 3,83 1,42 3,27 3,63 

89/90 5° 1,70 2,75 3,73 2,03 3,00 3,56 

90/91 6° 2,12 3,32 3,96 2,34 3,61 3,89 

91/92 7° 2,49 3,07 4,21 2,91 3,64 3,91 

92/93 8° 2,18 3,01 4,56 2,48 3,43 4,42 

93/94 9° 1,42 2,21 4,14 1,99 2,08 3,12 

94/95 10° 1,48 2,28 4,16 1,33 3,04 3,29 

95/96 11° 1,90 2,15 4,94 2,67 2,01 3,72 

96/97 12° 1,92 2,57 4,18 2,67 2,40 3,15 

97/98 13° 0,90 2,29 4,01 1,51 1,58 2,72 

Total 20,88 32,09 48,85 25,75 33,45 42,29 

Média anual 1,61 2,47 3,76 1,98 2,57 3,25 

A = aveia, V = vica, M = milho e C = caupi. 
(1) De 1985 a 1993 (9 anos) a adubação com N mineral no milho foi 120 kg ha l-  e a 
partir de 1994 (4 anos) 180 kg ha l. 
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TABELA 5. Adição de carbono por culturas de cobertura em um ARGISSOLO 

VERMELHO Distrófico (PVd), sob três métodos de preparo do solo, 

três sistemas de cultura e dois níveis de adição de N mineral ao milho. 

EEA-UFRGS, 1998. 

Preparos 	Culturas 

 

O N 	180 kg ha-1  de 1\1(1)  

 

Média 
anual 

Total em 
13 anos 

Média 
anual 

Total em 
13 anos 

	Mg ha-1 	 

PC A/M 1,58 20,54 1,88 24,44 

V/M 2,61 33,93 2,74 35,62 

A+V/M+C 3,86 50,18 3,35 43,55 

Média 2,68 34,88 2,66 34,54 

PR A/M 1,60 20,80 2,04 26,52 

V/M 2,43 31,59 2,62 34,06 

A+V/M+C 3,76 48,88 3,31 43,03 

Média 2,60 33,76 2,66 34,54 

PD A/M 1,64 21,32 2,03 26,39 

V/M 2,36 30,68 2,36 30,68 

A+V/M+C 3,66 47,50 3,09 40,17 

Média 2,55 33,17 2,49 32,41 

PC = preparo convencional, PR = preparo reduzido e PD = plantio direto. 
A = aveia, V = vica, M = milho e C = caupi. 
(1) De 1985 a 1993 a adubação com N mineral ao milho foi de120 kg ha-1  e a partir de 

1994 180 kg ha-1. 
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4.2.2. Milho 

As adições de carbono pelo milho ao longo dos treze anos de observação, 

na média dos preparos do solo, encontram-se na Tabela 6 e Apêndice 9. No sistema 

A/M sem N mineral, a adição de C foi próxima à metade do que A/M com adição de 

N, mostrando a grande contribuição do N mineral na produção de fitomassa pelo 

milho, embora não tenha ocorrido transferência de N, via fitomassa do milho, para a 

aveia subsequente. Na média do período avaliado a presença de leguminosas, tanto no 

sistema V/M como A+V/IVI+C, proporcionou, na ausência de N mineral, acréscimo de 

aproximadamente 42 % nas adições de C pelo milho em relação ao sistema A/M. Na 

presença de N mineral no milho este acréscimo chegou a 95 %. Nos últimos anos a 

contribuição relativa das leguminosas vem aumentando devido ao efeito cumulativo de 

N no solo. Como exemplo, observa-se que a contribuição das leguminosas no 

acréscimo da adição de carbono pelo milho, no 13° ano, foi de 123 % e quando 

associadas à aplicação de adubo nitrogenado foi de 176 % em relação ao sistema A/M 

O N. Com  N mineral, o milho nos três sistemas de cultura apresentou adições similares 

de C, próximas a 5 Mg ha-1.ano-1. Na produção de grãos (Tabelas 2 e 3) o efeito das 

leguminosas foi de aproximadamente 67 % e, de 175 %, quando o N mineral foi 

associado às leguminosas. Estes resultados evidenciam que as maiores quantidades de 

N presentes foram preferencialmente utilizadas no aumento da produção de grãos 

(Tabelas 2, 3 e 4) em relação ao aumento produção de biomassa de resíduos contendo 

C. 
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TABELA 6. Adição anual de carbono pelo milho, no período experimental de 13 anos, 

em um ARGIS SOLO VERMELHO Distrófico (PVd), sob três sistemas de 

cultura e dois níveis de adição de N mineral. Médias de três métodos de 

preparo do solo e três repetições por preparo. EEA-UFRGS, 1998. 

Safra Ano O N 180 kg ha-1  de N(1)  
A/M V/M A+V/IVI+C A/M V/M 	A+V/M+C 

Mg ha-1 	 

85/86 1° 2,74 2,78 2,35 3,55 3,04 2,80 

86/87 2° 1,63 1,99 1,87 2,97 3,02 3,28 

87/88 3° 2,33 2,45 2,47 4,16 3,98 4,24 

88/89 4° 2,64 4,49 4,97 5,46 6,42 6,19 

89/90 5° 2,66 2,89 2,84 3,99 3,94 3,85 

90/91 6° 1,72 2,52 2,47 5,04 4,85 4,88 

91/92 7° 2,61 3,34 3,21 4,94 4,82 4,95 

92/93 8° 2,19 2,59 2,84 3,44 3,61 3,68 

93/94 9° 3,15 4,44 4,26 4,84 5,14 5,33 

94/95 10° 2,37 3,47 3,32 4,22 4,54 4,23 

95/96 11° 3,82 6,76 5,83 8,31 8,69 8,68 

96/97 12° 2,20 3,77 3,57 4,94 4,87 4,69 

97/98 13° 2,43 5,41 5,43 6,72 6,68 6,76 

Em 13 anos 32,48 46,92 45,43 62,58 63,61 63,54 

Média anual 2,50 3,61 3,49 4,81 4,89 4,89 

A = aveia, V = vica, M = milho e C = caupi. 
(1) De 1985 a 1993 a adubação com N mineral foi 120 kg ha-l.ano-1  e a partir de 1994 

180 kg ha'. 
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Entre os preparos, houve uma pequena tendência a maiores adições de C 

nos preparos convencional e reduzido em relação ao plantio direto (Tabela 7), 

evidenciando que o maior revolvimento do solo, e conseqüente maior liberação de N 

da MOS, favoreceu maiores adições de C pelo milho. Este comportamento também foi 

verificado nas adições de C pelas culturas de cobertura, embora imediatamente antes 

destas o solo não tenha sido revolvido. 

4.2.3. Total (culturas de cobertura e o milho) 

A adição total de carbono pelo somatório das adições das culturas de 

cobertura e do milho, dentro de cada sistema de cultura, no período de 13 anos, consta 

nas Tabelas 8, 9, Apêndice 10 e na Figura 3. Estes dados evidenciam a superioridade 

do sistema de cultura A+V/M+C, tanto com como sem adição de N mineral no milho, 

na sua capacidade de aumentar a adição de C ao solo. Das 52,5 Mg ha-1  a mais 

produzidas por este sistema, com N mineral, em relação ao A/M sem N, 11,6 Mg ha4  

podem ser imputadas ao N mineral e 40,9 Mg ha."1-  às leguminosas vica e caupi. 

A Figura 3 evidencia a variação das adições com o aumento de espécies no 

sistema de cultura. O N mineral adicionado e o N fixado pelas leguminosas 

favoreceram especialmente o aumento na biomassa de resíduos do milho, que sendo 

uma cultura de elevado potencial produtivo reflete positivamente a melhor condição de 

nutrição nitrogenada oferecida pela presença de leguminosas associadas à adição de N 

mineral no milho. 
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TABELA 7. Adição de carbono pelo milho em um ARGISSOLO VERMELHO 

Distrófico (PVd), sob três métodos de preparo do solo, três sistemas de 

cultura e dois níveis de adição de N mineral. EEA-UFRGS, 1998. 

Preparos Culturas 

O N 180 kg hal-  de N(1)  

Média 
anual 

Total em 
13 anos 

Média 	Total em 
anual 	13 anos 

Mg ha-1 	 

PC A/M 2,65 34,45 4,79 62,27 

V/M 3,85 49,92 5,08 66,40 

A+V/M+C 3,66 47,58 5,04 65,52 

Média 3,39 43,98 4,97 64,73 

PR A/M 2,57 33,41 5,05 65,65 

V/M 3,55 46,15 4,85 63,05 

A+V/M+C 3,59 46,67 4,88 63,44 

Média 3,23 42,08 4,78 64,05 

PD A/M 2,28 29,64 4,60 59,80 

V/M 3,44 44,72 4,75 61,75 

A+V/M+C 3,24 42,12 4,74 61,62 

Média 2,99 38,83 4,70 61,06 

PC = preparo convencional, PR =preparo reduzido e PD = plantio direto. 
A = aveia, V = vica, M = milho e C = caupi. 
(1) De 1985 a 1993 a adubação com N mineral no milho foi 120 kg ha-1  e a partir de 

1994 180 kg ha-1. 
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TABELA 8. Carbono adicionado em treze anos pelos sistemas de cultura 

(milho+culturas de cobertura de inverno e verão) em um ARGISSOLO 

VERMELHO Distrófico (PVd), sob três sistemas de cultura e dois 

níveis de adição de N mineral no milho. Médias de cada sistema de 

cultura nos três métodos de preparo do solo. EEA-UFRGS, 1998. 

Safra Ano 0N 180 kg ha.-1  de Nth 
A/M V/M A+V/M+C A/M V/M 	A+V/M+C 

Mg ha-1 	 

85/86 1° 4,07 4,12 3,69 4,89 4,37 4,14 

86/87 2° 2,62 4,05 5,16 4,65 5,50 6,66 

87/88 3° 3,49 3,85 4,97 5,56 5,56 6,39 

88/89 4° 3,91 8,13 8,80 6,87 9,69 9,82 

89/90 5° 4,36 5,65 6,56 6,02 6,94 7,42 

90/91 6° 3,84 5,84 6,43 7,38 8,46 8,77 

91/92 7° 5,10 6,41 7,42 7,85 8,45 8,86 

92/93 8° 4,37 5,61 7,41 5,92 7,04 8,10 

93/94 9° 4,57 6,66 8,40 6,83 7,22 8,44 

94/95 10° 3,86 5,75 7,47 5,54 7,58 7,51 

95/96 11° 5,72 8,91 10,77 10,97 10,70 12,40 

96/97 12° 4,11 6,34 7,76 7,61 7,28 7,84 

97/98 13° 3,33 7,70 9,44 8,23 8,26 9,48 

Em 13 anos 53,37 79,01 94,28 88,32 97,07 105,83 

Média anual 4,11 6,08 7,25 6,79 7,47 8,14 

A = aveia, V = vica, M = milho e C = caupi. 
(1) De 1985 a 1993 (9 anos ) a adubação com N mineral foi de 120 kg ha-1  e a partir de 

1994 (4 anos) 180 kg ha-1. 
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TABELA 9. Adições de carbono, médias anuais e total em 13 anos, pelos sistemas de 
cultura em um ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd) sob três 
métodos de preparo e dois níveis de adição de N mineral. Médias de três 
repetições. EEA-UFRGS, 1998. 

Preparos Culturas 
O N 180 kg ha-1  de N(1)  

Média 
anual 

Total em 
13 anos 

Média 	Total em 
anual 	13 anos 

Mg ha-1  
PC A/M 4,23 54,99 6,67 86,71 

V/M 6,45 83,85 7,82 101,66 

A+V/M+C 7,52 97,76 8,39 109,07 

Média 6,07 78,87 7,63 99,15 

PR A/M 4,17 54,21 7,09 92,17 

V/M 5,98 77,74 7,47 97,11 

A+V/M+C 7,35 95,55 8,19 106,47 

Média 5,83 75,83 7,58 98,58 

PD A/M 3,92 50,96 6,63 86,19 

V/M 5,80 75,40 7,11 92,43 

A+V/M+C 6,90 87,70 7,83 101,79 

Média 5,35 69,55 7,19 93,47 

PD = preparo convencional, PR = preparo reduzido e PD = plantio direto 
A = aveia, V = vica, M = milho e C = caupi. 
(1) De 1985 a 1993 (9 anos) a adubação com N mineral no milho foi 120 kg ha-1  e a 

partir de 1994 (4 anos) 180 kg ha-1. 
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FIGURA 3. Adição de carbono pelos resíduos de parte aérea, raízes e exsudatos dos 
sistemas de cultura em 13 anos. Médias dos métodos de preparo do solo. 
A=aveia, V=vica, M=milho e C=caupi. O N= sem N mineral e 180 N= 
180 kg ha-1  de N mineral no milho (de 1985 a 1993 (9 anos) a adubação 
com N mineral no milho foi 120 kg ha-1  e a partir de 1994 (4 anos) 180 
kg ha-1). EEA-UFRGS, 1998. 
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Fica clara, também na Figura 3, a contribuição do milho no sistema, devido 

à adição de resíduos e C ao solo, que é superior à adição das culturas de cobertura do 

solo no inverno, com exceção do tratamento A+V/M+C O N, onde a adição de C das 

culturas de cobertura foi superior à adição de C do milho. Esta situação pode ser 

atribuída a presença do caupi, que estando consorciado com o milho compete com o 

mesmo, ao mesmo tempo em que contribui com C no compartimento atribuído às 

culturas de cobertura. 

Bayer et al. (2000), em trabalho realizado nos nove anos iniciais, no 

mesmo experimento deste estudo, obtiveram estimativas de adições de C similares às 

do presente trabalho. Estes autores realizaram suas estimativas a partir de dados de 

Burle et al. (1997), que utilizaram o experimento adjacente a este, com dez sistemas de 

cultura sob plantio direto. Isto evidencia o bom ajuste dos dados do presente trabalho. 

Gonçalves (1997), em pesquisa realizada em um experimento similar, porém com 

adição de N mineral equivalente à metade da utilizada neste trabalho, obteve adições 

de C de 2,01 Mg ha-1  para a aveia preta, 1,58 Mg ha-1  para a vica, 2,26 Mg ha-1  para o 

1 milho após aveia e 2,74 Mg ha para o milho após vica. Os dados originais deste autor, 

que são para C adicionado pela parte aérea das culturas, aqui já estão citados com um 

acréscimo de 30 % para computar o C adicionado pelo conjunto de raízes mais 

exsudatos e possibilitar comparação com os dados do presente trabalho. Calculadas 

considerando cada sistema de cultura as somas da adição de C por aveia/milho e 

vica/milho foram respectivamente, 4,27 e 4,32 Mg ha-1. Estes dados foram obtidos 

com aplicação de 80 kg ha-1  de N mineral no milho. No presente estudo, na média dos 

13 anos as adições estimadas de C foram de 4,11 e 6,08 Mg ha-1  sem N e 6,79 e 7,47 

Mg ha-1  com a aplicação média de 139 kg ha-1  de N no milho, nos tratamentos A/M e 

-1 V/M respectivamente. Considerando apenas os 6 primeiros anos (120 kg ha de N 
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mineral no milho) estas médias foram de 3,72, 5,27, 5,89 e 6,75 Mg ha-1  para A/M e 

V/M O e 180 N respectivamente. 

4.3. Reciclagem, adições e retiradas de N pelos sistemas de cultura 

Neste item serão apresentados e discutidos os resultados da reciclagem, 

adições e retiradas de N pelos sistemas de cultura. Para incluir a contribuição do 

sistema radicular e dos exsudatos considerou-se 20 % de acréscimo ao N da parte 

aérea. 

Para o cálculo da reciclagem de N pelas culturas de cobertura foi adotado o 

valor de N absorvido pela aveia em cada um dos três métodos de preparo e nos dois 

níveis de N mineral (Tabela 10, coluna III, e Apêndice 11). Descontado este valor do 

N contido na biomassa da vica e do consórcio aveia+vica, o excedente foi considerado 

N adicionado pela fixação simbiótica da espécie leguminosa (Tabela 10, coluna IV). A 

aveia do sistema A/M (Tabelas 10 e 11), recicla quantidades semelhantes de N, tanto 

com adição de N como sem adição de N mineral, uma vez que a adição do N mineral 

via adubação é feita exclusivamente no milho. Este comportamento se diferencia no 

preparo reduzido, onde a aveia reciclou uma quantidade de N 28 % superior quando o 

milho recebeu N mineral. 

No cálculo da reciclagem de N pela cultura do milho (Tabela 10, coluna V, 

e Apêndice 12), levou-se em conta que, como a aveia, o milho apenas recicla N do 

solo, retirando parte via grãos (Tabela 10, coluna VI, e Apêndice 13) e devolvendo 

quantidades importantes via resíduos. 
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TABELA 10. Valores médios anuais estimados de nitrogênio total adicionado, reciclado 

e retirado pelos sistemas de cultura nos preparos do solo e níveis de N em 

um ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd) da EEA-UFRGS. 

Médias de 13 anos de observação e três repetições. 

Sistemas 	ct 	Culturas de cobertura 	Milho 	 R 	0,-, '' 	 "c17_, 
();c) 	 c)  i 	_SR 4 S2 

	

<a) 73 	(c) o :moiTA  
-.. 

	

0 •0 	g)  7-1 	21)  a C) Preparo 	Cultura 	1:1,' '' al 	2 g Z É 	
0 

Z -g 	 o . Z Ê 	Z .:0 g, 	ti 1,,.., 	.,., ,,,g 	.Ji .0  
z 	z 	J2 ,E1 .6 	(i ) o 	-"B 	Z 74 	74 -8 ...  2 	ce a 
(I) 	(II) 	(III) 	(IV) 	(V) 	(VI) 	(VII) 	(VIII) 	(IX) 

kg haA  ano-1  
PC A/M O 40 40 0 23 21 63 -21 42 

V/M 0 133 40 93 47 44 87 49 136 
A+V/M+C O 180 40 140 40 38 80 102 182 

PR A/M O 36 36 O 22 20 58 -20 38 
V/M O 125 36 89 40 38 76 51 127 

A+V/M+C O 170 36 1.34 41 38 77 96 173 
PD A/M O 37 37 O 18 16 55 -16 39 

VIM O 114 37 77 42 39 79 38 117 
A+V/M+C O 156 37 119 38 36 75 83 158 

PC A/M 139 42 42 O 73 70 115 69 184 
VIM 139 131 42 89 73 71 115 157 272 

A+V/M+C 139 150 42 108 72 69 114 178 292 
PR A/M 139 46 46 O 75 72 121 67 188 

V/M 139 132 46 86 71 68 117 157 274 
A+V/M+C 139 141 46 95 72 69 118 165 283 

PD A/M 139 42 42 O 70 67 112 72 184 
V/M 139 110 42 68 72 70 114 137 251 

A+V/M+C 139 134 42 92 74 71 116 160 276 

PD = preparo convencional, PR = preparo reduzido e PD = plantio direto. 
A = aveia, V = vica, M = milho e C = caupi. 
(1)Nfixado=ColunasII— III  
(2) N total reciclado = Colunas III + V 
(3) N total adicionado = Colunas (I + IV) — VI 
(4) N total depositado sobre o solo = Colunas (I+II+V) — VI 
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TABELA 11. Valores estimados de nitrogênio total adicionado, reciclado e retirado, 

em 13 anos, pelos sistemas de cultura nos preparos do solo e níveis de 

N em um ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd). Médias de 

três repetições. EEA-UFRGS, 1998. 

Sistemas 

Preparo Cultura 

ce 	Culturas de cobertura 	Milho 	R 	 0 
. 1 	 o  o 

	

.5.:1 	:(1";" 	:UL02' 
-9, o  2 	0 	o 	 cri<,,, Ti. 

'El
„, 	

.--'. §) Is 	9. (') o 0  • 1,-1 	 ,(1) 1Ct 0 ilt 	. FZI 	 ,C) 0 CL 	° 	z '''' Z "g z Ê, Z.P)  5 ,Et , 	..fi - • — E 	o c,„ 	 ,6) ,p: 	E c6) 
z .0. 

z 	z g 	j,:j 	›, 

 ,... 	 0 	...„ 

. 4 	. , 

( 1) 	(II) 	(III) 	(IV) 	(V) 	(VI) 	(VII) 	(VIII) 	(IX) 

	 kg ha-1  em 13 anos 	  
PC 	A/M 	O 	520 520 	O 299 	273 	819 	-273 	546 

V/M 	O 1729 520 	1209 	611 	572 	1131 	637 	1768 
A+V/M+C 	O 2340 520 1820 520 	494 	1040 	1326 	2366 

PR 	A/M 	O 468 468 	O 286 	260 	754 	-260 	494 
V/M 	O 1625 468 	1157 	520 	494 	988 	663 	1651 

A+V/M+C 	O 2210 468 	1742 	533 	494 	1001 	1248 	2249 
PD 	A/M 	O 	481 481 	O 	234 	208 	715 	-208 	507 

V/M 	O 1482 481 	1001 	546 	507 	1027 	494 	1521 
A+V/M+C 	O 2028 481 	1547 494 	468 	975 	1079 	2054 

PC 	A/M 	1807 546 546 	O 	949 	910 	1495 	897 	2392 
NUM 	1807 1703 546 	1157 	949 	923 	1495 	2041 	3536 

	

A+V/M+C 1807 1950 546 	1404 936 	897 	1482 	2314 	3796 
PR 	A/M 	1807 598 598 	O 	975 	936 	1573 	871 	2444 

V/M 	1807 1716 598 	1118 	923 	884 	1521 	2041 	3561 

	

A+V/M+C 1807 1833 598 	1235 	936 	897 	1534 	2145 	3679 
PD 	A/M 	1807 546 546 	O 	910 	871 	1456 	936 	2392 

V/M 	1807 1430 546 	884 	936 	910 	1482 	1781 	3263 

	

A+V/M+C 1807 1742 546 1196 962 	923 	1508 	2080 	3588 

PD = preparo convencional, PR = preparo reduzido e PD = plantio direto 
A = aveia, V = vica, M = milho e C = caupi. 
(1) N fixado ---- Colunas II — III 
(2) N total reciclado = Colunas III + V 
(3) N total adicionado = Colunas (I + IV) — VI 
(4) N total depositado sobre o solo = Colunas (I+II+V) — VI 
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Sem a adubação nitrogenada a presença das leguminosas no sistema 

dobrou a quantidade de N nos resíduos do milho. Embora a adubação nitrogenada 

tenha proporcionado isoladamente um grande aumento na quantidade de N dos 

resíduos do milho, não foi observado efeito das leguminosas sobre esta variável, 

quando o N mineral foi aplicado. 

No conjunto da reciclagem de N pelas culturas de cobertura e pelo milho, 

observa-se na Tabela 1 O, coluna VII, em algumas situações, a grande quantidade de N 

que é reciclado nos sistemas de manejo ano após ano e o total no período de 13 anos 

(Tabela 11). Isto pode ser motivo de preocupação uma vez que alterações no sistema 

de manejo, como aumento na intensidade de revolvimento do solo e diminuição no 

aporte de resíduos, podem propiciar perdas de N prejudiciais para o ambiente. Com 

base nesta preocupação surge a necessidade de manter culturas em atividade de 

absorção na maior parte do ano, especialmente nos períodos em que ocorrem maiores 

liberações de N dos resíduos e da decomposição da MOS. 

A adição de N pelas culturas de cobertura ocorre pela deposição de 

resíduos contendo N na superfície e pela parte contida nas raízes e exsudatos. No 

sistema de cultura AIM sem adição de N mineral os aportes externos de N são 

mínimos, ocorrendo somente retiradas de N do solo pelas plantas. Parte deste N retoma 

ao solo pelos resíduos, correspondendo a reciclagem, e parte é exportado pelos grãos 

de milho colhidos, reduzindo a cada safra o conteúdo de NT do solo, uma vez que o N 

utilizado pelo milho é proveniente quase que exclusivamente da MOS via 

mineralização. Nos sistemas com leguminosas e nos tratamentos com adubação 

nitrogenada mineral ocorre adição real deste nutriente ao sistema solo - planta. Porém, 

para se configurar em aumento no NT do solo, é necessário que a soma da exportação 
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via grãos e das perdas para o ambiente por lixiviação e denitrificação sejam menores 

do que a adição realizada. 

A vica e o caupi, especialmente quando estas espécies encontram-se 

presentes no mesmo sistema de cultura (A+VIM+C), têm proporcionado adições 

anuais elevadas de N, conforme dados da Tabela 10, coluna IV, em ambos os níveis de 

N mineral, com tendência a serem maiores na ausência de adubação nitrogenada no 

milho. A maior contribuição nas adições de N pelas culturas de cobertura no sistema 

de cultura A+VIM+C se deve à contribuição do N fixado pelo caup1 e sua 

disponibilidade para a aveia que o sucede em consórcio com a vica. 

A adição de N mineral pelo adubo nitrogenado foi, do 1° ao 9° ano, de 120 

kg ha-1.ano-1, e, do 100 até o 13° ano, de 180 kg ha-1.ano-\ correspondendo no periodo 

de 13 anos a uma média de 139 kg ha-1.ano-1 (Tabela 10), e um total adicionado de 

1807 kg ha-1 no período (Tabela 11 ). 

Em relação à adição total de N, anual e em 13 anos (Tabelas 10 e 11, 

coluna VIII), observa-se a capacidade do sistema A+VIM+C em adicionar mais N do 

que os demais sistemas nos dois níveis de N mineral, evidenciando a importância da 

presença, no mesmo sistema, de leguminosas de estação fria, como a vica, e de estação 

quente, como o caupi. Na média dos preparos do solo, este sistema foi superior em 52 

% em relação ·ao sistema V IM sem adubo nitrogenado e em 22 % com adição de 

adubo. Comparando-se os dois níveis de N mineral adicionado, na média dos preparos 

de solo, observa-se que a presença de N mineral proporcionou uma diminuição de N 

adicionado pelas leguminosas em 6 e 24 %, respectivamente para os sistemas V IM e 

A+VIM+C. A diminuição mais acentuada no tratamento com caupi (A+VIM+C) pode 

ser atribuída ao efeito inibidor do N mineral na nodulação do caupi e, em parte, ao 

maior desenvolvimento inicial do milho, na presença de N mineral, que prejudicou o 
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desenvolvimento do caupi, gerando menor fixação de N e, em conseqüência, menor 

aporte ao solo via resíduos em relação ao sistema somente com vica no inverno (V IM). 

Os dados referentes as quantidades totais de nitrogênio depositadas na 

superficie do solo, na unidade de área em um ano, encontram-se na Tabela 1 O, coluna 

IX. As grandes quantidades observadas aumentam a preocupação com o manejo do 

nitrogênio não só no sentido de instrumento para produtividades elevadas dos sistemas 

de cultura, mas especialmente para a afirmação da necessidade do cuidado com 

possíveis excessos que retornam ao ambiente. 

Nas Tabela 10 e 11, coluna VIII, encontram-se os balanços anual e em 13 

anos entre as quantidades adicionadas anualmente e as retiradas via grãos, 

evidenciando-se grandes diferenças proporcionada pelos sistemas com presença de 

leguminosas. Saldos negativos foram observados no sistema A/M sem adição de N 

mineral. 

Estudos similares apresentam uma razoável amplitude de variação nas 

quantidades adicionadas de N, variando em função de situações específicas de solo, 

clima, local, variedades e sistemas de cultura utilizados (Aita et al., 1994; Gonçalves et 

ai., 1997). 

4.4~ Carbono orgânico (CO) no solo 

O carbono orgânico do solo será apresentado e discutido levando-se em 

conta o estoque existente no 13° ano experimental, a relação entre a quantidade de C 

adicionado em 13 anos e o CO do solo no 13° ano, as estimativas de liberação e 

seqüestro de co2 pelos sistemas de cultura e a distribuição do co no perfil do solo. 
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4.4.1. Carbono orgânico do solo no 13° ano experimental (1998) 

As quantidades de CO existentes no solo, no 13° ano, nas camadas 0-17,5 

em e 0-30 em, nos tratamentos de métodos de preparo do solo, sistemas de cultura e 

doses de N mineral no milho constam na Tabela 12 e Apêndices 14 e 15. Estes dados 

mostram o aumento do CO do solo pela adubação nitrogenada e diminuição do 

revolvimento do solo e presença de culturas que propiciam elevadas adições de 

resíduos. Na camada de 0-17,5 em, a variação observada no 13° ano, entre os 

tratamentos PC AIM O N e PD A+V/M+C O N, foi de 11,89 Mg ha-1. Bayer (1996), no 

9° ano, observou nos mesmos tratamentos e camada de solo uma diferença de 11,00 

Mg ha-\ representando uma taxa de acúmulo anual de 1,22 Mg ha-1. Considerando os 

tratamentos PC AIM O N e PD A+V/M+C 180 N, a diferença foi de 13,77 Mg ha-1, 

representando uma taxa de acúmulo anual de 1,06 Mg ha-1. O decréscimo na taxa de 

acúmulo média anual é esperado uma vez que há uma tendência à estabilização dos 

estoques de CO com o passar do tempo. 

4.4.2. Relação entre C adicionado e CO no solo 

A Figura 4 mostra a relação entre as quantidades totais de carbono 

adicionadas pelos sistemas de cultura nos três métodos de preparo do solo em 13 anos 

e as quantidades de CO do solo no 13° ano, na camada de 0-17,5 em de profundidade. 

Observa-se a existência de correlação geral entre o aumento das adições e o aumento 

dos estoques de CO no solo. O preparo reduzido apresentou uma tendência a menor 

conversão do C adicionado em CO do solo nas maiores adições de C. Considerando-se 

a camada de 0-17,5 em o PD apresentou uma conversão do C adicionado 55 %maior 

do que o PR no aumento do CO, enquanto que na camada de 0-30 em este valor 

aumentou para 76%. 
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TABELA 12. Conteúdo de carbono orgânico (CO) nas camadas de 0-17,5 e 0-30 em de 

profundidade em um ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd), no 

ano de instalação do experimento e 13 anos após, em solo submetido a 

três métodos de preparo, três sistemas de cultura e dois níveis de 

adubação nitrogenada no milho. Médias de três repetições. EEA-UFRGS, 

1998. 

Anos 

1985(l) 1998 

Preparos Culturas Carbono Orgânico 
0-17,5cm 0-30cm 

0-17,5cm 0-30cm(2 ) ON 180N ON 180N 

----------------------------- Mg ha-1 ----------------------------

PC AIM 32,55 51,61 25,87 29,88 44,98 51,62 

VIM 27,90 31,58 47,41 52,37 

A+VIM+C 30,26 31,84 49,63 51,34 

Média 28,91 31,10 47,34 51,78 

PR AIM 32,55 51,61 29,20 30,16 49,32 50,81 

VIM 32,08 33,76 52,27 53,60 

A+VIM+C 32,63 33,88 51,80 54,67 

Média 31,30 32.60 51,13 53,03 
o i\ 

PD AIM 32,55 51,61 32,63 34,84 ' 51,74 54,82 

VIM 35,08 37,33 53,71 58,19 
'-\\) 

A+VIM+C 37 76°1 

' 
39,64 ostl 56,86 59,08 

Média 35,16 37,27 54,10 57,36 

Campo Natural 44,76 67,22 

PC= Preparo convencional, PR= Preparo reduzido e PD= Plantio Direto. 
A/M =aveia/milho, VIM= vica/milho e A+VIM+C= aveia+vica/milho+caupi 
O N =sem N mineral e 180 N =adição anual de N de 180 kg ha-1 na cultura do milho. 
(1) Freitas (1988). 
(2) Estimado proporcionalmente ao valor observado na camada 0-30 em, do 

tratamento PD A/M O N, por apresentarem valores semelhantes na camada 0-17,5 
em e o solo não ter sido revolvido após o início do experimento. 
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FIGURA 4. Carbono adicionado em 13 anos ao solo por três sistemas de cultura, sob 
dois níveis de N mineral no milho, em três métodos de preparo do solo e 
carbono orgânico (CO) do solo, na camada de 0-17,5crn, no 13° ano 
experimental, em um ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd). EEA­
UFRGS, 1998. 
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Em relação ao PC, o PD foi mais efetivo em 1 O e 15 % para as camadas de 

0-17,5 e 0-30 em. O PC em relação ao PR foi superior em 42 e 52 % nas mesmas 

camadas (Tabela 12). 

4.4.3. Estimativas de perdas e acúmulos de CO pelo solo sob diferentes 

sistemas de cultura e intensidades de revolvimento 

Nas Figuras 5 e 6 constam os saldos líquidos estimados de perda e 

acúmulo de CO pelo solo nos sistemas de cultura sob diferentes métodos de preparo do 

solo. Inicialmente toma-se evidente a grande perda líquida ocorrida a partir do 

rompimento do campo natural (1970) até o início do experimento do presente estudo. 

Nesta situação e considerando a camada de 0-17,5 em (Figura 5), o teor de CO partiu 

de 44,76 Mg ha-1 e baixou para 32,55 Mg ha-\ correspondendo a uma perda líquida de 

12,21 Mg ha-1 de CO. Considerando-se a camada de 0-30 em a perda líquida subiu 

para 15,61 Mg ha-1 de CO. 

Nos tratamentos estabelecidos a partir de 1985 (Figuras 5 e 6) verifica-se 

um aumento do acúmulo na medida em que aumenta a diversidade de culturas 

presentes no sistema e diminui o revolvimento do solo. Toma-se oportuno salientar 

que em todos os sistemas de cultura sob plantio direto, tanto com como sem adição de 

N mineral, o saldo foi positivo, isto é , ocorreu acúmulo de CO. 

Na condição mais favorável, onde as perdas por erosão foram pequenas e 

as adições altas, como no caso do PD A+MN+C 180 N, o acúmulo de CO no solo, na 

camada 0-17,5 em, representa um seqüestro de 26,02 Mg ha-1 de C-C02 em 13 anos, 

ou seja, 2,0 Mg ha-1.ano-1. Os valores detalhados de C-C02 de todos os tratamentos 

encontram-se nos Apêndices 16, 17 e 18. 
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FIGURA 5. Saldo líquido de perda e acúmulo de carbono orgânico (CO) por um 

ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd), após 13 de manejo sob 

três sistemas de cultura, três m_étodos de preparo do solo e dois níveis de 

adubação nitrogenada mineral, na camada de 0-17,5 em e CO perdido a 

partir da ruptura do campo natural (1970) até o início do experimento 

(1985). EEA-UFRGS, 1998. 
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ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd), após 13 de manejo sob 

três sistemas de cultura, três métodos de preparo do solo e dois níveis de 

adubação nitrogenada mineral~ na camada de 0-30cm e CO perdido a 

partir da ruptura do campo natural (1970) até o início do experimento 

(1985). EEA-UFRGS, 1998. 



4.4.4. Distribuição do CO no perfil 

4.4.4.1. Nos três sistemas de cultura, dentro de cada método de 

preparo do solo 
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Na Figura 7 observa-se que os sistemas de cultura apresentaram uma 

tendência a promoverem maiores acúmulos de CO no solo em uma relação direta com 

as quantidades de C e N aportadas (Tabelas 8 e 11). 

Em relação aos valores do ano inicial todos os sistemas de cultura, 

independente do preparo de solo utilizado, apresentaram adições insuficientes para 

impedir, no período considerado, decréscimos no CO nas sub-camadas mais profundas, 

isto comparando-se com o teor médio da área que foi feito com amostragem da camada 

0-17,5 em, não subdividida em sub-camadas. É provável que se a amostragem tivesse 

sido realizada nas mesmas sub-camadas das avaliações periódicas subsequentes seriam 

obtidos valores levemente decrescentes com a profundidade e seria possível uma 

comparação mais precisa com os valores atuais. 

Comparando-se a capacidade de recuperação dos estoques de CO em 

relação ao campo natural, observa-se que os sistemas de cultura foram mais efetivos na 

medida em que diminuiu a intensidade de revolvimento do PC para o PD, 

especialmente quanto mais próxima da superficie estiver a sub-camada. 
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FIGURA 7. Teores de carbono orgânico (CO), em um ARGIS SOLO VERMELHO 

Distrófico (PVd), nos três sistemas de cultura, dentro de cada preparo de 
r. 

	

	 solo e nível de adição de N mineral, na camada de 0-30 cm. EEA- 

UFRGS, 1998. 
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Na Figura 7 evidencia-se também a contribuição da adubação nitrogenada 

no acúmulo de CO, com maior intensidade nos sistemas de cultura sob PD. Isto pode 

estar ocorrendo em função da menor taxa de mineralização da MOS, ocasionada pela 

baixa intensidade de revolvimento. Nesta condição o N do adubo nitrogenado tem seu 

aproveitamento maximizado em relação aos demais métodos de preparo, tanto na 

síntese da MOS como no favorecimento da produção de fitomassa contendo C e N. 

4.4.4.2. Nos três métodos de preparo, dentro de cada sistema de 

cultura 

Na Figura 8 pode-se observar que a intensidade de revolvimento do solo 

apresentou uma relação inversa com o acúmulo de CO, bem como sistemas de cultura 

com altas adições de C se destacaram na recuperação do CO do solo. A combinação de 

PD e alta adição de C, após 13 anos, praticamente se eqüivaleu ao campo nativo nas 

camadas superficiais. 

4.4.4.3. Nos tratamentos com extremos revolvimentos e adições 

Na Figura 9 pode-se visualizar a magnitude do efeito do grau de 

revolvimento do solo e das adições de C e N, comparando-se os tratamentos extremos, 

PC A/M O N e PD A+V/M+C 180 N. Considerando-se a camada 0-17,5 cm, 

estabeleceu-se uma diferença de 13,77 Mg ha-1  no conteúdo de CO entre estes 

tratamentos. Entre os mesmos tratamentos (PC A/M e PD A+V/M+C), porém ambos 

com a aplicação de 180 kg ha-1  de N, a diferença foi de 9,76 kg ha-1. A redução desta 

diferença de 11,89 Mg ha-1  (PC A/M O N) para 9,76 Mg ha-1  (PC A/M 180 N) deve-se 

ao maior efeito do N mineral sobre o acúmulo de CO no sistema de cultura A/M. 
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A diferença entre os tratamentos A/M O N e PD A+V/M+C 180 N na 

camada de 0-30 cm foi de 14,10 Mg ha-1. Embora um aumento de 12,5 cm em relação 

a camada 0-17,5 cm, correspondendo a 71 % de aumento na profundidade, o aumento 

de CO acumulado foi de 0,33 Mg ha-1, correspondendo a 2,4 % do acumulado nos 

primeiros 17,5 cm.. 

Considerando-se a diferença de 14,10 Mg ha-1  obtida nesta camada, no 

período de 13 anos, obtêm-se uma diferença média anual nos estoques de CO de 1,08 

Mg ha-1.ano-1, para os tratamentos de menor (PC A/M O N) e maior (PD A+V/M+C 

180 N) estoque respectivamente. 
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FIGURA 8. Teores de carbono orgânico (CO), em um ARGISSOLO VERMELHO 

Distrófico (PVd), nos três sistemas de cultura, dentro de cada preparo de 

solo e nível de adição de N mineral, na camada de 0-30 cm. EEA-

UFRGS, 1998. 
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4.5. Nitrogênio total (NT) no solo 

4.5.1. No 13° ano experimental (1998) 

Na Tabela 13 e Apêndices 19 e 20 encontram-se os valores de NT do solo 

no 13° ano nos tratamentos com e sem adição de N mineral no milho. Verifica-se que o 

N mineral adicionado foi suficiente para manter ou melhorar as reservas de NT na 

camada de 0-17,5 cm, com exceção do sistema de cultura aveia/milho, quando 

associado ao preparo convencional, que apresentou uma pequena diminuição (80 kg 

ha-1  em 13 anos) em relação à quantidade no início do experimento. Os maiores 

acúmulos foram obtidos nos sistemas de cultura V/M e A+V/M+C associados ao 

plantio direto, que aumentaram respectivamente suas reservas NT no solo em 921 e 

1087 kg ha 1, durante 13 anos, em relação ao sistema A/M associado ao preparo 

convencional, na camada 0-17,5 cm. As diferenças são ainda maiores quando são 

comparados o maior acúmulo obtido (PD A+VIM+C 180 N) com a situação de maior 

perda (PC A/M O N), com diferença de 1522 kg ha-1, no mesmo período. Com  base 

nesta diferença obteve-se um aumento nos estoques de NT em uma taxa de 117 kg ha-1  

ano-1. 

..,"•••■•• 
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TABELA 13. Conteúdo de nitrogênio total (NT) nas camadas de 0-17,5 cm e 0-30 cm 
de um ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd), no ano de 
instalação do experimento (1985) e 13 anos após (1998), em solo 
submetido a três métodos de preparo, três sistemas de cultura e dois 
níveis de adubação nitrogenada no milho. Médias de três repetições. 
EEA/UFRGS, 1998. 

Anos 
1985(1) 	 1998 

Preparos 
	

Culturas 	 Nitrogênio Total 

0-17,5cm 

0-17,5 cm 0-30 cm 
0-30cm(2)  O N 180 N O N 180 N 

kg ha-1 	 
PC A/M 2.713 4.336 2.197 2.632 3.594 4.306 

V/M 2.501 3.002 4.141 4.805 

A+V/M+C 2.762 3.030 4.429 4.724 

Média 2.487 2.888 4.055 4.612 

PR A/M 2.713 4.336 2.604 2.765 4.393 4.527 

VIM 2.848 3.088 4.670 4.769 

A+V/M+C 2.735 3.136 4.376 4.979 

Média 2.729 2.996 4.480 4.758 

PD A/M 2.713 4.336 2.551 3.025 4.077 4.638 

VIM 3.001 3.553 4.581 5.187 

A+V/M+C 3.265 3.719 4.804 5.541 

Média 2.939 3.432 4.487 5.122 

Campo Natural 3.616 5.321 

PC= Preparo convencional, PR= Preparo reduzido e PD= Plantio direto. 
A= Aveia, V= Vica, M= Milho e C= Caupi. 
O N = sem N mineral e 180 N = adição anual de 180 kg ha-1  de N mineral. 
(1) Freitas (1988). 
(2) Estimado proporcionalmente ao valor observado na camada 0-30cm, no tratamento 

PD A/M O N, por apresentarem valores aproximados na camada de 0-17,5cm, o 
solo não ter sido revolvido e não ter ocorrido adição de N após o início do 
experimento. 
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4.5.2. Relação entre saldo líquido de N adicionado em 13 anos e 

NT do solo no 13° ano nas camadas de 0-17,5 e 0-30cm 

A correlação do saldo líquido de N adicionado em 13 anos (Tabela 11, 

coluna VIII) com as quantidades de NT do solo no 13° ano (Tabela 13) pode ser 

visualizada na Figura 10. Observa-se um comportamento análogo a esta mesma 

relação feita para o CO e C adicionado, porém com maior conversão do N adicionado 

em NT do solo do que C adicionado em CO do solo. Considerando-se a camada de 0-

17,5 cm o PD proporcionou uma conversão de N adicionado em NT do solo 120 % 

maior do que o PR e 45 % maior que o PC, sendo este 65 % maior que o PR. Para a 

camada 0-30 cm os valores encontrados foram respectivamente 205, 29 e 137 %. Esta 

menor conversão do N adicionado em NT do solo no PR pode ser evidenciada pelo 

coeficiente menor (b=0,20) em comparação ao do PD (b=0,48) e PC (b=0,33). 

Uma característica do preparo reduzido (PR) adotado são os sulcos 

deixados pelo escarificador, que favorecem o deslocamento rápido de grande parte do 

adubo nitrogenado para maiores profundidades já no momento da sua aplicação. A 

água, tanto da chuva como da irrigação, associada à presença dos sulcos, favorece o 

deslocamento de N do adubo pela solubilização da uréia. Neste contexto do PR o 

adubo nitrogenado teve menor tempo de permanência junto as sub-camadas mais 

superficiais do solo o que pode ter afetado a sua conversão em N do solo na camada 

avaliada. 
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FIGURA 10. Relação entre nitrogênio adicionado (Nadic) por sistemas de cultura, com 

e sem N mineral no milho, em 13 anos, e nitrogênio total (NT) do solo, 

no 13° ano, em um ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd), sob 

preparo convencional (PC), preparo reduzido (PR) e plantio direto (PD). 

Estação Experimental Agronômica da UFRGS, 1998. 
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4.5.3. Estimativas de perdas e acúmulos de N pelos sistemas de cultura 

Torna-se importante lembrar que o CO e o NT mantém no solo uma 

relação com pouca variação, podendo-se dizer que na medida que diminui ou aumenta 

o CO também diminui ou aumenta o NT. No entanto se houver variação na proporção 

das adições de C e N, especialmente quando se adiciona crescentes quantidades de N 

para uma mesma adição de C, pode ocorrer alteração na relação C:N da MOS. O 

aumento ou diminuição nos estoques de nitrogênio no solo calculados a partir da 

Tabela 13 podem ser visualizados nas Figuras 11 e 12. Observa-se que somente 

houveram acúmulos em relação ao estoque inicial nas combinações de métodos de 

preparo e sistemas de cultura nas quais não ocorreu revolvimento do solo. A adição de 

N mineral, ao favorecer aumento das adições de resíduos contendo N, contribuiu para 

o acúmulo de N no solo. 



73 

Plantio 
Direto 

ce 
E 
o 
	

400- 
Reduzido 

Reduzido 

200- 

O 

E 	(I) -200 
C? P-1 

E-1"  

a) 

o 
-es 

-400 

-600 

-800 

-1000 

Convencional 

Aveia/Milho O N 

" 180 N 

Vica/Milho O N 

" 180 N 

Aveia+Vica/Milho+Caupi O N 

180 N 

1200 

1000 - 
kr) 

t---" o 	800 
••••-1 

600 - 

Plantio 
Direto 

Convencional 

- 

- 

FIGURA 11. Saldo líquido de nitrogênio total (NT) acumulado ou perdido por um 

ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd), após 13 de manejo sob 

três sistemas de cultura, três métodos de preparo do solo e dois níveis de 

adubação nitrogenada mineral, na camada de 0-17,5 cm e NT perdido a 

partir da ruptura do campo natural (1970) até o início do experimento 

(1985). Estação Experimental Agronômica da UFRGS, Eldorado do Sul, 

RS, 1998. 
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(1985). Estação Experimental Agronômica da UFRGS, Eldorado do 

Sul, RS, 1998. 
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4.5.4. Distribuição do NT no perfil do solo (0-30 cm) no 13° ano 

A distribuição do NT no perfil do solo será apresentada e discutida 

comparando-se inicialmente os três sistemas de cultura, com e sem N, dentro de cada 

método de preparo do solo e comparando-se os três métodos de preparo dentro de cada 

sistema de cultura, com e sem N mineral no milho. 

4.5.4.1. Nos três sistemas de cultura, dentro de cada método de 

preparo do solo 

A Figura 13 mostra a distribuição do NT no perfil do solo, na camada de O 

a 30 cm, comparando-se os três sistemas de cultura, dentro de cada método de preparo 

do solo, nos dois níveis de N mineral. Fica evidente o incremento da amplitude do NT 

no perfil do solo entre as associações de sistemas de cultura com elevadas adições de 

resíduo (V/M e A+V/M+C, O e 180 N, e A/M 180 N) e métodos de preparo com baixo 

revolvimento do solo (PD) e as associação de sistemas de cultura com baixas adições 

de resíduo (A/M O N) e método de preparo com elevado revolvimento (PC). O PR 

apresentou situação intermediária em relação ao PD e PC, coerente com o grau 

intermediário de revolvimento do solo propiciada por este método de preparo do solo. 

As adições de resíduo foram semelhantes, sendo a variação nos estoques de N afetadas 

basicamente pela taxa anual de perda da matéria orgânica, que foi intermediária no PR 

em relação ao PD e PC. Situação semelhante foi observada por Bayer (1996), que 

avaliou o mesmo experimento até o 9°  ano. 
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FIGURA 13. Distribuição do nitrogênio total no perfil do solo sob três sistemas de 

cultura dentro dos métodos de preparo do solo, após 13 anos de manejo 

conhecido. EEA-UFRGS, 1998 
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4.5.4.2. Nos três métodos de preparo, dentro de cada sistema de 

cultura 

A comparação dos estoques de NT em cada sistema de cultura, afetada 

pelos preparos do solo pode ser visualizada na Figura 14, onde observa-se o acúmulo 

de NT inversamente proporcional ao grau de revolvimento do solo. A adição de N 

mineral no milho, em todos os sistemas de cultura favoreceu maiores acúmulos. No 

plantio direto e preparo reduzido, tanto sem como com N mineral no milho, os 

acúmulos foram maiores nas camadas mais próximas à superfície, com destaque nos 

tratamentos destes preparos associados ao sistema de cultura aveia+vicalmilho+caupi 

(A+V/IVI+C). Este sistema de cultura sob PD, mesmo com adições totais de N 18,6 % 

menores no PD (Tabelas 10 e 11) em relação ao PC e 13,5 % menores em relação ao 

PR, apresentou no 130  ano um maior estoque de NT em relação aos demais preparos. 

Estes resultados evidenciam a grande contribuição da diminuição do revolvimento do 

solo no seqüestro não somente de CO2  atmosférico pela MOS, mas também na 

incorporação ao solo do N2 atmosférico via fixação biológica e N do adubo mineral, ou 

seja, o crescimento dos estoques de NT do solo nos tratamentos com os sistemas de 

cultura V/M e A+V/M+C, mesmo sem aplicação de N mineral, se deve à contribuição 

das espécies leguminosas na adição de N ao sistema. 
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4.5.4.3. Nos tratamentos com extremos revolvimentos e adições 

Na Figura 15 pode-se visualizar a magnitude do efeito do grau de 

revolvimento do solo e das adições de C e N, comparando-se os tratamentos extremos, 

PC A/M O N e PD A+V/M+C 180 N. Considerando-se a camada 0-17,5 cm, 

estabeleceu-se em 13 anos uma diferença de 1.522 kg ha-1  no conteúdo de NT. Porém, 

na medida em que o tratamento PC A/M recebeu N mineral esta diferença se reduziu 

para 1.087 kg ha-1, evidenciando a contribuição da adubação nitrogenada na 

compensação das perdas de NT do solo. A diferença entre estes tratamentos na camada 

de 0-30,0 cm é de 1.974 kg ha-1. O aumento na camada avaliada de 12,5 cm, 

correspondendo a 71 %, proporcionou um aumento no NT acumulado de 425 kg ha-1, 

correspondendo a 27,9 % da diferença acumulada na camada 0-17,5 cm. Esta diferença 

contrasta com a obtida para o carbono (Figura 9) que foi de 2,4 %. Considerando-se a 

diferença de 1.947 kg ha-1  obtida nesta camada, no período de 13 anos, obtêm-se uma 

diferença média anual nos estoques de NT de 150 kg ha-1.ano-1, para os tratamentos de 

menor (PC A/M O N) e maior (PD A+V/M+C 180 N) estoque respectivamente. 

A diferença total obtida nos estoques de NT, na camada 0-17,5 cm, entre 

os tratamentos extremos referidos, pode ser atribuída em 70,2 % ao efeito conjunto da 

redução no revolvimento e inclusão de leguminosas no sistema de culturas e em 29,8 

% à adição de N via adubo mineral. Para o CO estes valores foram respectivamente de 

86,3 % e 13,7 %. 

Relacionando-se os valores médios anuais das diferenças máximas obtidas 

para CO (Figura 9) e NT (Figura 15) obteve-se relações CO:NT de 9,04 (1,06 Mg ha-

1.ano-1:117 kg ha-1.ano-1) na camada 0-17,5 cm e de 7,24 (1,08 Mg ha-l.ano-1:149 kg 

ha-1.ano-1), indicando que o estoque de NT no tratamento PD A+V/M+C 180 N está 
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aumentando a uma taxa maior do que o estoque de CO, especialmente considerando-se 

a camada de 0-30 cm (Tabelas 12 e 13). 

4.6. Modelagem do CO 

Inicialmente será feita uma retrospectiva dos resultados de CO do solo 

obtidos desde o início do experimento, onde será avaliada a dinâmica de variação dos 

teores de CO ao longo do tempo, dentro dos tratamentos resultantes das várias 

combinações entre intensidades de revolvimento do solo e taxas de adição de C e N. A 

seguir será feita uma retrospectiva do CO no perfil do solo, mostrando a dinâmica com 

que as modificações ocorreram ao longo do período avaliado, especialmente nos 

tratamentos onde houveram maiores acúmulos e naqueles em que houveram maiores 

perdas nos estoques de CO. Por fim será mostrada a aplicação da modelagem para o 

CO e estimativa de teores futuros deste elemento no solo. 
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FIGURA 15. Nitrogênio total do solo (NT) nos tratamentos com situações extremas de 

revolvimento do solo e adições de carbono e nitrogênio, após 13 anos de 

manejo conhecido. EEA-UFRGS, 1998. 
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4.6.1. Retrospectiva do CO do solo, na camada de 0-17,5 cm, em 13 

anos 

Na Tabela 14 estão os teores de carbono orgânico (CO) do solo medidos ao 

longo dos 13 anos (inicial, 5°, 9° e 13° ano) de condução do experimento, na camada de 

0-17,5 cm de profundidade, nos tratamentos sem adição de N mineral. Observa-se que 

em relação à quantidade inicial de 32,55 Mg ha-1  existem sistemas de manejo com 

decréscimo, com estabilidade e com crescimento do teor de CO no solo, refletindo 

situações de adições do CO ao solo, respectivamente menores, iguais ou maiores do 

que as perdas. Nos tratamentos sem adição de N mineral, a adição de N via 

leguminosas tem gerado maiores adições de resíduo contendo C que, associadas à 

diminuições no revolvimento do solo, tem promovido acréscimos nos teores de CO. A 

atuação continuada dos sistemas gerou, após 13 anos, uma diferença de 11,89 Mg haT1  

entre o tratamento com maiores perdas (PC A/M) e o tratamento com maiores 

acréscimos (PD A+V/M+C), confirmando a tendência observada por Bayer (1996) no 

5° e 9° anos de avaliação, como pode ser observado na Tabela 14. Os demais sistemas 

de cultura associados aos preparos refletem situações intermediárias aos extremos 

antes referidos. O sistema de cultura PC A/M reflete a situação de decréscimo de CO 

no solo, que vinha ocorrendo na área experimental antes do início do experimento 

(1985), com elevado grau de revolvimento do solo e baixa adição de resíduos. Esta 

situação será visualizada no item modelagem do CO do solo. 
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TABELA 14. Conteúdos de carbono orgânico (CO) do solo, na camada de 0-17,5 cm, 
de um ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd) submetido a três 
métodos de preparo e três sistemas de cultura, no ano de instalação do 
experimento, cinco, nove e treze anos após e na condição de campo 
natural. Médias de três repetições.EEA-UFRGS,1998. 

Preparos 
Sistemas de 

Anos 

cultura 
1985(1)  1990(2)  1994(3)  1998(4)  

CO 

Mg ha-1 	 

PC A/M 32,55 30,78 26,60 25,87 

V/M 30,04 27,80 27,90 

A+V/IVI+C 28,56 30,40 30,26 

PR A/M 32,55 26,51 26,10 29,20 

V/M 28,59 27,80 32,08 

A+V/M+C 29,30 32,60 32,63 

PD A/M 32,55 29,89 29,60 32,63 

V/M 32,70 34,60 35,08 

A+V/M+C 32,52 38,00 37,76 

Campo Natural 44,76 

PC= Preparo convencional, PR= Preparo reduzido e PD= Plantio Direto. 
A= Aveia, V= Vica, M= Milho e C= Caupi 
Fontes: (1) Freitas (1988), (2) Bayer (1992), (3) Bayer (1996) e (4) Lovato, 1998 

(dados não publicados). 
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4.6.2. Retrospectiva de CO no perfil do solo em 13 anos 

O CO inicial do solo, na implantação do experimento em 1985, foi 

determinado por subamostras da camada de 0-17,5 cm, que constituíram uma amostra 

única para obtenção de um valor médio de toda a área experimental. A partir de 1990 

(5° ano) as parcelas foram avaliadas individualmente em sub-camadas na camada de 0-

17,5 cm e de 1994 (9° ano) na camada de 0-30 cm. Por isso, na Figura 16 a 1' e 2a  

avaliações (1985 e 1990), as linhas correspondentes para CO e NT ao longo do perfil 

atingem profundidade menor, mas permitem a comparação visual. 

A Figura 16 mostra a evolução do CO no perfil do solo durante os 13 anos 

iniciais de condução do experimento, para comparação dos tratamentos PC e PD AIM 

ON e PC e PD A+V/M+C ON no 5°, 9° e 13° anos e 180 N somente no 13° ano. Estes 

dados, obtidos de amostragens realizadas no ano inicial (Freitas 1988), 5° ano (Bayer, 

1992), 9° ano (Bayer, 1996) e 13° ano no presente trabalho, evidenciam as diferenças 

proporcionadas por alterações na intensidade de revolvimento do solo, na composição 

dos sistemas de cultura (quantidades adicionadas de C e N via resíduos) e na dose de N 

mineral (quantidades adicionadas de C e N via resíduos e N via adubo mineral). De 

forma geral os dados confirmam a contribuição da diminuição no revolvimento do solo 

e do aumento no aporte de resíduos para a diminuição das perdas de CO e o respectivo 

aumento do seu estoque no solo. 

Observa-se que a diminuição das perdas ou o aumento dos estoque foram 

maiores entre as primeiras avaliações, com tendência se estabilizar entre as últimas 

avaliações. 
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FIGURA 16. Retrospectiva da variação do carbono orgânico do solo (CO), na camada 
de 0-30 cm de profundidade, ao longo dos primeiros treze anos de 
manejo de um ARGISSOLO VERMELHO submetido aos métodos de 
preparo convencional (PC) e plantio direto (PD), com os sistemas de 
cultura aveia/milho (A/M) e aveia+vicalmilho+caupi (A+V/M+C). EEA-
UFRGS, 1998. (0 N = sem adição de adubo nitrogenado e 180 N = 
adição anual de 180 kg ha-1  de N mineral no milho). EEA-UFRGS, 1998. 
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4.6.3. Ajuste do modelo matemático aos estoques de CO no solo 

A partir do ajuste da Equação 4, reapresentada abaixo, aos estoques de CO 

no solo (Tabela 15) determinou-se o valor do coeficiente anual de perda (k2) de 

carbono do solo. 

ct  „.. coe-k2t .+ 
klA 

 ,_ (1-e k2t) 

K2 

Para esta operação utilizou-se Co e A.ki da Tabela 15, substituindo-os na 

Equação 4 e determinando-se o k2 através da planilha de cálculo do Excell 4.0, de 

forma que o valor estimado em t13 ficasse próximo ao valor observado para o CO no 

solo em 1998, para a maioria dos tratamentos. Como critério adicional manteve-se a 

relação C/N em Ce próxima à observada em 1998 (Tabela 16). 

Com os valores de k2 obtidos para os três preparos do solo, independente 

do sistema de cultura e da dose de N mineral, estimou-se os valores de Ce  pela 

Equação 3 e t112  pela Equação 6. Os resultados obtidos constam na Tabela 15 e Figura 

17. 

Verifica-se na Tabela 15 que os valores de k2 obtidos foram de 0,0494, 

0,0395 e 0,0270.ano-1  nos preparos convencional, reduzido e plantio direto. Estes 

valores são bastante próximos aos obtidos por Bayer (1996) e Bayer et al. (2000) e 

dentro da faixa de valores relatados por Dalal & Mayer (1986a). 

Com estes valores de k2 foram estimados valores para o Ce  diferentes em 

cada sistema de cultura, variando entre 17,17 Mg haT1  no PC A/M O N e 58,00 Mg haTi  

no PD A+V/M+C 180 N. 
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TABELA 15. Adição anual de carbono pelos sistemas de cultura (A), Aki  
(ki=coeficiente isoúmico de 0,20.ano-1), conteúdos de carbono 
orgânico no solo no ano de 1998 (CO determinado e estimado), teor 
de CO na estabilidade (Ce), taxa anual de saída de matéria orgânica 
(k2) e meia vida do CO (t1/2), na camada de 0-17,5 cm, em um 
ARGIS SOLO VERMELHO Distrófico (PVd), sob três métodos de 
preparo, três sistemas de cultura e dois níveis de adição de N mineral. 
EEA-UFRGS, 1998. 

Métodos 

de 

preparo 

Sistemas 

de cultura. 

Dose 

de N 

mineral 

A Aki  
CO 1998 

Ce k2 t1/2 Determi- 
minado 

Estimado 

kg MA 	 Mg ha 1   	Anol  Anos 

PC A/M O 4,24 0,848 25,87 25,26 17,17 0,0494 14 

V/M 6,45 1,290 27,90 29,50 26,11 0,0494 14 

A+V/M+C 7,52 1,504 30,26 31,55 30,45 0,0494 14 

PR A/M 4,16 0,832 29,20 27,94 21,06 0,0395 18 

V/M 5,98 1,196 32,08 31,64 30,28 0,0395 18 

A+V/M+C 7,34 1,468 32,63 34,40 37,16 0,0395 18 

PD A/M 3,92 0,784 32,63 31,51 29,04 0,0270 26 

V/M 5,80 1,160 35,08 35,63 42,96 0,0270 26 

A+V/M+C 6,90 1,380 37,76 38,04 51,11 0,0270 26 

PC A/M 180 6,67 1,334 29,88 29,92 27,00 0,0494 14 

V/M 7,82 1,564 31,58 32,13 31,66 0,0494 14 

A+V/M+C 8,39 1,678 31,84 33,22 33,97 0,0494 14 

PR A/M 7,09 1,418 30,16 33,89 35,90 0,0395 18 

V/M 7,47 1,494 33,76 34,67 37,82 0,0395 18 

A+V/M+C 8,19 1,638 33,88 36,13 41,47 0,0395 18 

PD A/M 6,63 1,326 34,84 37,45 49,11 0,0270 26 

V/M 7,11 1,422 37,33 38,50 52,67 0,0270 26 

A+V/M+C 7,83 1,566 39,64 40,08 58,00 0,0270 26 

PC = preparo convencional, PR = preparo reduzido e PD = plantio direto. 
A = aveia, V = vica, M = milho e C = caupi. 
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TABELA 16. Relação C:N no tempo, dos conteúdos observados de CO e NT do solo, e 

relação Ce:Ne estimada, dos conteúdos de CO e NT no estado estável, na 

camada de 0-17,5 cm de um ARGISSOLO VERMELHO Distrófico 

(PVd), no ano de instalação do experimento, cinco, nove e treze anos 

após manejo sob três métodos de preparo e três sistemas de cultura e na 

condição de campo natural. Médias de três repetições. EEA-UFRGS, 

1998. 

Preparos 

Sistemas de 

cultura 

Anos de avaliação 

1985(1)  1990(2) 	1994(3)  1998(4)  

 	Relação C:N 	 Rel. Ce:Ne 

PC A/M 12,0 14,0 11,7 11,8 12,3 

V/M 12,0 12,3 11,6 11,2 11,5 

A+V/M+C 12,0 12,5 12,1 11,0 10,0 

PR A/M 12,0 12,6 12,2 11,2 11,1 

V/M 12,0 12,6 11,7 11,3 11,5 

A+V/M+C 12,0 12,8 12,6 11,9 10,4 

PD A/M 12,0 12,9 12,1 12,8 13,4 

V/M 12,0 12,2 11,8 11,7 12,0 

A+V/M+C 12,0 12,1 11,7 11,6 10,5 

Campo Natural 12,4 12,4 

PC= Preparo convencional, PR= Preparo reduzido e PD= Plantio Direto. 
A= Aveia, V= Vica, M= Milho e C= Caupi. 
Fontes dos dados para o cálculo: (1) Freitas (1988), (2) Bayer (1992), (3) Bayer (1996) 
e (4) Lovato, 1998 (dados não publicados). 
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O tia, tempo necessário para que ocorresse a metade da diferença entre Co  

e Ce, variou de 14 anos no PC a 26 anos no PD. 

Os valores obtidos paras as adições de carbono (A) da Tabela 15 são 

médias do período, no entanto, conforme pode-se inferir a partir dos resultados 

apresentados Figura 2, estes valores apresentam tendência crescente no período 

experimental avaliado, com exceção do tratamento PC A/M O N. 

Na Figura 17 está a curva estimada pelo modelo para a associação do 

preparo convencional com o sistema de cultura aveia/milho, sem adição de N mineral 

(PC A/M O N). Esta curva é representada pela linha tracejada e as observações reais 

feitas ao longo do tempo (1985, 1990, 1994 e 1998) são representadas pelos pontos. A 

linha horizontal inicial representa a condição original de campo natural, com 

estabilidade no teor de CO no solo, com adições iguais às perdas. Verifica-se um 

grande declínio do CO no solo a partir da ruptura do campo natural (1970) até o início 

do experimento (1985), o qual continuou durante a condução do experimento no 

tratamento com menor adição de C e maior grau de revolvimento (PC A/M O N). O 

bom ajuste encontrado entre os valores previstos pela equação e os pontos observados 

indicam que o intenso preparo do solo e a baixa adição de resíduos correspondem às 

condições adotadas no tratamento PC A/M O N. Este tratamento dentro do experimento 

representa a situação onde ocorre a maior perda líquida na reserva de CO em relação 

ao teor inicial em 1985, sendo que os demais encontram-se em situações 

gradativamente melhores na medida em que diminui-se o grau de revolvimento e 

aumentam-se as adições de C via resíduos. 



Na Figura 18 está representado o efeito estimativo das leguminosas e da 

adubação mineral sobre o Ce do solo. Nota-se que a ação das leguminosas pelo 

aumento de adição de C pela sua própria matéria seca e pelo aumento de produtividade 

de matéria seca das gramíneas tem marcante efeito sobre o Ce nos dois preparos de 

solo. 

4.7. Modelagem do NT 

Inicialmente será apresentada uma retrospectiva dos resultados de NT do 

solo obtidos desde o início do experimento, onde será avaliada a dinâmica de variação 

dos teores de NT ao longo do tempo, dentro dos tratamentos resultantes das várias 

combinações entre intensidades de revolvimento do solo e taxas de adição de N (via 

leguminosas, N mineral e a combinação de leguminosas e N mineral). A seguir será 

feita uma retrospectiva do NT no perfil do solo, mostrando a dinâmica com que as 

modificações ocorreram ao longo do período avaliado, especialmente nos tratamentos 

onde houveram maiores acúmulos e naqueles em que houveram maiores perdas nos 

estoques de NT. Por fim será mostrada a aplicação da modelagem para o NT e 

estimativa de teores futuros deste elemento no solo. 
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FIGURA 18. Efeito das leguminosas no sistema de culturas e da adubação nitrogenada 

mineral sobre o teor de carbono orgânico do solo na estabilidade (Ce), 

em um ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd), manejado sob 

preparo convencional (PC) e plantio direto (PD), na EEA-UFRGS, 1998. 
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4.7.1. Retrospectiva do NT do solo, na camada 0-17,5 cm, em 13 anos 

Os conteúdos de NT do solo, no decorrer de 13 anos (inicial, 5°, 9° e 13° 

anos) de condução do experimento, na camada de 0-17,5 cm de profundidade, nos 

tratamentos sem adição de N mineral, encontram-se na Tabela 17. Observa-se a 

diminuição acentuada no NT apenas na associação do sistema de cultura aveia/milho 

com preparo convencional (PC A/M), onde a quantidade na camada de 0-17,5 cm 

baixou de 2.713 para 2.197 kg haTI, uma vez que, além das retiradas pelos grãos, não 

foi adicionado N externo ao sistema, com exceção de pequenas quantidades via água 

da chuva e fixação assimbiótica pelas gramíneas, ocorrendo basicamente apenas 

reciclagem via resíduos do milho e da aveia. Nas adições ao longo do tempo tem-se 

observado lento declínio, porém gradativo, na adição de resíduos deste sistema de 

cultura. Entretanto, nos sistemas que incluem leguminosas houveram acréscimos no 

NT do solo no decorrer dos 13 anos experimentais, representando no sistema 

A+V/M+C 552 kg haTI. No ano de 1998 a diferença entre os tratamentos de menor 

adição e maiores perdas (PC A/M O N) e de maiores adições e menores perdas (PD 

A+V/1VI+C O N) foi de 1.068 kg ha 1. 

4.7.2. Retrospectiva de NT no perfil do solo em 13 anos 

O NT inicial do solo, na implantação do experimento em 1985, foi 

determinado como um valor médio de toda a área experimental, na camada de 0-17,5 

cm. Em 1990 (5° ano, 2a avaliação) as parcelas foram avaliadas individualmente na 

camada de 0-17,5 cm, e em 1994 (9° ano, 3' avaliação) na camada de 0-30 cm. Por 

isso nos gráficos da Figura 19 a 1' e 2' avaliações (1985 e 1990) as respectivas linhas 

atingem menor profundidade. 
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TABELA 17. Conteúdos de nitrogênio total (NT) do solo, na camada de 0-17,5 cm, de 

um ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd) submetido a três 

métodos de preparo e três sistemas de cultura, no ano de instalação do 

experimento, cinco, nove e treze anos após e na condição de campo 

natural. Médias de três repetições. EEA-UFRGS, 1998. 

Sistemas de Anos 

Preparos 	cultura 1985(1)  1990(2)  1994(3)  1998(4)  

NT 

kg ha-1 	 

PC 	A/M 2.713 2.200 2.278 2.197 

V/M 2.343 2.402 2.501 

A+V/M+C 2.290 2.519 2.762 

PR 	A/M 2.713 2.110 2.139 2.604 

V/M 2.265 2.377 2.848 

A+V/M+C 2.298 2.585 2.735 

PD 	A/M 2.713 2.320 2.441 2.551 

V/M 2.688 2.943 3.001 

A+V/1VI+C 2.690 3.260 3.265 

Campo Natural 3.616 

PC= Preparo convencional, PR= Preparo reduzido e PD= Plantio Direto. 
A= Aveia, V= Vica, M= Milho e C= Caupi. 
Fontes: (1) Freitas (1988), (2) Bayer (1992), (3) Bayer (1996) e (4) Lovato, 1998 
(dados não publicados). 
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A Figura 19 permite visualizar a variação do NT do solo, na camada 0-30 

cm, em resposta a algumas das opções de manejo adotadas. Verifica-se claramente a 

tendência de aumento dos estoques de NT na medida em que diminui a mobilização do 

solo e aumentam as adições de N. Raun et al. (1998), observaram incremento no N 

total do solo influenciado pela adição de N mineral, especialmente nas doses mais 

elevadas, em quatro locais avaliados. 

A adição de N via adubo nitrogenado mineral, avaliada a partir deste 

trabalho, favoreceu o acúmulo de NT, tanto no preparo convencional como no plantio 

direto, assim como na presença ou ausência de leguminosas que adicionaram N via 

fixação simbiótica. 

Os maiores acúmulos ocorreram no plantio direto e dentro deste, na 

presença de leguminosas de inverno e verão. Estes aumentos foram mais evidentes nas 

sub-camadas mais próximas da superficie. No caso do tratamento PD A+V/M+C 180 

N as concentrações de NT ultrapassaram os teores obtidos para o campo natural nas 

camadas 0-2,5 e 2,5-5 cm. Resultado semelhante foi obtido por Amado et al. (2001), 

que observaram superação do campo natural no acúmulo de NT pelo PD já no oitavo 

ano de adoção do plantio direto em um ARGIS SOLO VERMELHO Distrófico arênico 

da Depressão Central do RS. Isto reforça a possibilidade de inferir que a saturação do 

potencial de acúmulo de matéria orgânica ainda não tenha sido atingida nestes solos 

sob condição de campo natural. 
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FIGURA 19. Retrospectiva da variação do nitrogênio total do solo (NT), na camada de 
0-30 cm de profundidade, ao longo dos primeiros treze anos de manejo 
de um ARGIS SOLO VERMELHO submetido aos métodos de preparo 
convencional (PC) e plantio direto (PD), com os sistemas de cultura 
aveia/milho (A/M) e aveia+vica/milho+caupi (A+V/M+C). EEA-
UFRGS, 1998. (0 N = sem adição de adubo nitrogenado e 180 N = adição 
anual de 180 kg ha4  de N mineral no milho). 
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4.7.3. Aplicação do modelo matemático para o NT 

Com os dados da Tabela 18 e o uso da Equação 10, abaixo, foi 

determinado o valor do coeficiente anual de perda (k2) de nitrogênio do solo. 

No presente estudo utilizou-se o valor unitário do k1, obtendo-se desta 

forma valores de k2 diferenciados daqueles utilizados para a modelagem do CO. 

Para esta operação utilizou-se No e A.k1  da Tabela 18, substituindo-os na 

Equação 5 e determinando-se o k2  através da planilha de cálculo do Exceli 4.0, de 

forma que a linha estimada pela Equação 10 passasse próxima ao ponto observado para 

o NT em 1998, com tempo t igual a 13 anos e os valores da relação C/N em Ce, 

próximos aos de 1998 (Tabela 16). 

Com os valores de k2 obtidos para cada método de preparo do solo, 

levando-se em conta a presença de leguminosas e a dose de N mineral, estimou-se os 

valores de Ne  pela Equação 9 e t112 pela Equação 6. Os resultados obtidos constam na 

Tabela 18, para todos os tratamentos, e na Figura 20 os dados obtidos estão 

demonstradas graficamente para o tratamento com máximo revolvimento associado a 

culturas não fixadoras de N, com e sem adição de N mineral (PC A/M O e 180 N), e 

para o tratamento com mínimo revolvimento associado a culturas fixadoras de N, com 

e sem adição de N mineral (PD A+V/M+C 0 e 180 N). 
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TABELA 18. Adição anual de nitrogênio pelos sistemas de cultura (A), Ak1 
(ki=coeficiente de conversão de 1,0), conteúdos de nitrogênio total 
(NT) no solo no ano de 1998 (Nsolo determinado e estimado), teor de 
NT na estabilidade (Ne), taxa anual de perda (k2) e meia vida (t112) na 
camada de 0-17,5 cm em um ARGISSOLO VERMELHO Distrófico 
(PVd), sob três métodos de preparo, três sistemas de cultura e dois 
níveis de adição de N mineral. 

Métodos 
de 

preparo 

Sistemas 
de cultura. 

Dose 
de N 

mineral 
A(')  Ak1  

Nsolo 1998 
Ne k2 ti/2 Determi- 

minado Estimado 

kg ha-1 	 kg ha-1 	 Ano-1  Anos 
PC A/M O 42 42 2.197 2.289 1.400 0,0300 10 

V/M 136 136 2.501 2.471 2.267 0,0600 8 

A+V/M+C 182 182 2.762 2.886 3.033 0,0600 8 

PR A/M 38 38 2.604 2.527 1.900 0,0200 12 

V/M 126 126 2.848 2.672 2.625 0,0480 8 

A+V/M+C 172 172 2.735 3.117 3.583 0,0480 8 

PD A/M 39 39 2.551 2.599 2.167 0,0180 15 

V/M 116 116 3.001 3.008 3.569 0,0325 12 

A+V/M+C 158 158 3.265 3.453 4.862 0,0325 12 

PC A/M 180 184 184 2.630 2.640 2.592 0,0710 23 

VIM 272 272 3.000 2.926 3.022 0,0900 12 

A+V/M+C 292 292 3.030 3.080 3.244 0,0900 12 

PR A/M 187 187 2.770 2.932 3.117 0,0600 35 

V/M 274 274 3.090 3.054 3.224 0,0850 14 

A+V/M+C 283 283 3.140 3.125 3.329 0,0850 14 

PD A/M 184 184 3.030 3.322 4.089 0,0450 39 

V/M 250 250 3.550 3.500 4.167 0,0600 21 

A+V/M+C 275 275 3.710 3.726 4.583 0,0600 21 

PC = preparo convencional, PR = preparo reduzido e PD = plantio direto. 
A = aveia, V = vica, M = milho e C = caupi. 
(1) A = Colunas VII + VIII da Tabela 10 
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Verifica-se na Tabela 18 que o valor de k2  no preparo convencional variou 

de 0,0300 ano-1  no PC A/M O N a 0,0710 ano-1  no mesmo tratamento com 180 kg ha-1  

de N. No PD A+V/M+C o valor de k2 variou de 0,0325 a 0,0600, respectivamente, 

sem e com adição de N mineral no milho. Estes valores, quando da adição de N 

mineral, são superiores aos observados para o C (Tabela 15), indicando haver perdas 

de N do sistema com a aplicação do adubo nitrogenado. Uma demonstração numérica 

destas diferenças encontra-se na Tabela 19. 

Com estes valores de k2 foram estimados no PC A/M valores para o N. 

iguais a 1.400 e 2.592 kg ha-1  e no PD A+V/M+C 4.862 e 4.583 Mg ha-1, 

respectivamente nas doses O e 180 kg ha-1  de N mineral. Detalhamento destas 

diferenças encontra-se na Figura 20. 

Na Figura 21 está representado o efeito das leguminosas e da adubação 

mineral sobre o Ne do solo. Observa-se que a ação das leguminosas pelo aumento de 

adição de N, fixado e reciclado, pela sua própria matéria seca e pelo aumento da 

produtividade das gramíneas, portanto mais N reciclado, tem acentuado efeito sobre o 

Ne nos dois preparos de solo. 
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TABELA 19. Coeficientes de perdas anuais de CO e NT do solo (k2), utilizados para a 

modelagem do CO e NT do solo, em um ARGISSOLO VERMELHO 

Distrófico (PVd) sob três sistemas de cultura, três preparos do solo e dois 

níveis de N. Estação Experimental Agronômica da UFRGS, Eldorado do 

Sul, RS. 

Sistemas 

Preparo 	Cultura 

Nível de 
N mineral k2  para CO k2  para NT Diferença entre k2  do 

CO e NT(2)  

kg hal  %.ano1  

PC A/M O 4,94 3,00 -1,94 

V/M O 4,94 6,00 1,06 

A+V/M+C O 4,94 6,00 1,06 

PR A/M O 3,95 2,00 -1,95 

V/M O 3,95 4,80 0,85 

A+V/M+C O 3,95 4,80 0,85 
PD A/M O 2,70 1,80 -0,90 

V/M O 2,70 3,25 1,45 

A+V/M+C O 2,70 3,25 1,45 

PC A/M 180 4,94 7,10 2,16 

V/M 180 4,94 9,00 4,06 

A+V/M+C 180 4,94 9,00 4,06 

PR A/M 180 3,95 6,00 2,05 

V/M 180 3,95 8,50 4,55 

A+V/M+C 180 3,95 8,50 4,55 

PD A/M 180 2,70 4,50 1,80 

V/M 180 2,70 6,00 3,30 

A+V/M+C 180 2,70 6,00 3,30 

PD = preparo convencional, PR = preparo reduzido e PD = plantio direto 
A = aveia, V = vica, M = milho e C = caupi. 
(1) Calculada pela fórmula: Diferença = k2 do NT - k2  do CO 
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A/M V/M A+V/M+C 	A/M V/M A+V/M+C 
Preparo Convencional 	Plantio Direto 

FIGURA 21. Efeito das leguminosas no sistema de culturas e da adubação nitrogenada 

mineral sobre o teor de nitrogênio total do solo na estabilidade (Ne), em 

um ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd), manejado sob preparo 

convencional (PC) e plantio direto (PD), na EEA-UFRGS, em Eldorado 

do Sul, RS. 



5. CONCLUSÕES 

1 - A presença de leguminosas nos sistemas de cultura proporcionou 

aumento no rendimento, na adição de C e N e acúmulo destes elementos no solo. O 

mesmo efeito foi observado com a adubação nitrogenada, sendo este efeito mais 

pronunciado nos sistemas de cultura sem leguminosas. 

2 - A redução da intensidade de revolvimento do solo refletiu-se na 

redução das taxas de perda (k2) do CO e do NT. 

3 - Na estabilidade (Ce e Ne) os estoques estimados de carbono e 

nitrogênio do solo superam os do campo natural, nos três sistemas de cultura sob 

plantio direto e adubação nitrogenada, sendo que resultado semelhante foi obtido pelo 

sistema aveia + vica / milho + caupi, sob plantio direto, sem adubação nitrogenada. 
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Apêndice 1. Relação entre matéria seca do milho na maturação fisiológica e 

produtividade de matéria seca de grãos, no ano agrícola de 98/99, em 

experimento com três métodos de preparo do solo, três sistemas de 

cultura e duas dois níveis de N mineral, na Estação Experimental 

Agronômica da UFRGS. 
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Apêndice 2. Relação entre matéria seca de plantas de milho na floração e matéria seca 

na maturação fisiológica, no ano agrícola de 98/99, em experimento com 

três métodos de preparo do solo, três sistemas de cultura e duas dois 

níveis de N mineral, na Estação Experimental Agronômica da UFRGS. 

0 
	

2 
	

4 
	

6 
	

8 
	

10 
	

12 

Matéria seca da parte aérea do milho na floração, Mg ha-1  



113 

Apêndice 3. Relação entre produtividade de matéria seca de grãos de milho e 

nitrogênio na matéria seca do milho na maturação fisiológica, no ano 

agrícola de 98/99, em experimento com três métodos de preparo do 

solo, três sistemas de cultura e duas dois níveis de N mineral, na Estação 

Experimental Agronômica da UFRGS. 
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Apêndice 4. Relação entre a produtividade de grãos de milho e nitrogênio absorvido 

pelos grãos até a maturação fisiológica, no ano agrícola de 98/99, em 

experimento com três métodos de preparo do solo, três sistemas de 

cultura e dois níveis de N mineral, na Estação Experimental Agronômica 

da UFRGS. 
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Apêndice 14. Teores de carbono orgânico (CO), nas repetições I, II e III e na média, densidade do solo 
(DS) e concentração de CO nas camadas (g dm-3), no experimento de métodos de preparo 
do solo, sistemas de cultura e doses de N mineral. Estação Experimental Agronômica da 
UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 15 e 17/09/1998. 

O kg ha-1  de nitrogênio no milho 180 kg ha-1  de nitrogênio no milho 

Repetições Carbono orgânico Repetições Carbono orgânico 

I II 111 
Média 

(oro) 
	

DS gdm -3  Mgha-1  Soma I II III 
Média 

(0/0)  
, 

gdm 
, 

mgna-  Soma Diferença  (Mgha-1) 

1,20 1,12 1,26 `LIE 1,44 17,2 4,296 4,30 1,45 1,40 1,44 1,43 20,6 5,15 5,15 0,85 
0,98 1,01 0,82 0,94 	1,54 14,4 3,606 7,90 1,22 1,26 1,17 1,22 18,7 4,68 9,83 1,93 
1,05 1,05 0,81 0,97 	1,54 14,9 3,735 11,64 1,04 1,08 0,97 1,03 15,9 3,97 13,80 2,16 
0,96 0,86 0,99 0,94 	1,52 14,2 7,119 18,76 1,07 1,12 1,03 1,07 16,3 8,16 21,96 3,20 
0,94 1,03 0,84 0,94 	1,52 14,2 7,119 25,87 1,12 1,08 0,93 1,04 15,9 7,93 29,88 4,01 
1,00 0,94 0,89 0,94 	1,62 15,3 19,10 44,98 0,96 1,16 1,10 1,07 17,4 21,74 51,62 6,64 
1,51 1,49 1,50 1,50 	1,44 21,6 5,400 5,40 1,32 1,48 1,53 1,44 20,8 5,20 5,20 -0,20 
1,02 1,08 1,03 1,04 	1,54 16,1 4,017 9,42 1,17 1,35 1,23 1,25 19,3 4,81 10,01 0,59 
1,03 1,05 1,05 1,04 	1,54 16,1 4,017 13,43 1,12 1,22 1,22 1,19 18,3 4,57 14,58 1,14 
0,92 1,01 0,96 0,96 	1,52 14,6 7,321 20,76 1,12 1,12 1,21 1,15 17,5 8,74 23,32 2,56 
1,00 0,93 0,89 0,94 	1,52 14,3 7,144 27,90 0,93 1,19 1,14 1,09 16,5 8,26 31,58 3,68 
0,95 0,99 0,95 0,96 	1,62 15,6 19,51 47,41 0,90 1,08 1,10 1,03 16,6 20,79 52,37 4,96 
1,47 1,68 1,37 15É, 	1,44 21,7 5,424 5,42 1,76 1,58 1,34 1,56 22,5 5,62 5,62 0,19 
1,37 1,15 1,20 1,24 	1,54 19,1 4,774 10,20 1,45 1,27 1,12 1,28 19,7 4,93 10,54 0,35 
1,26 0,98 1,13 1,12 	1,54 17,3 4,325 14,52 1,28 1,30 1,14 1,24 19,1 4,77 15,32 0,80 
1,15 0,92 1,13 1,07 	1,52 16,2 8,107 22,63 1,17 1,12 1,08 1,12 17,1 8,54 23,86 1,23 
0,99 0,90 1,12 1,00 	1,52 15,3 7,625 30,26 1,05 1,07 1,03 1,05 16,0 7,98 31,84 1,58 
0,97 0,96 0,94 0,96 	1,62 15,5 19,37 49,63 0,99 0,99 0,91 0,96 15,6 19,51 51,34 1,72 
1,64 1,55 1,49 1,56 	1,44 22,5 5,616 5,62 1,70 1,52 1,56 1,59 22,9 5,74 5,74 0,12 
1,28 1,35 1,34 1,32 	1,45 19,2 4,797 10,41 1,41 1,30 1,37 1,36 19,7 4,93 10,67 0,25 
1,27 1,23 1,27 1,26 	1,45 18,2 4,555 14,97 1,14 1,10 1,23 1,16 16,8 4,19 14,86 -0,11 
0,93 0,98 1,06 0,99 	1,45 14,4 7,178 22,15 1,12 1,02 1,08 1,07 15,6 7,78 22,64 0,49 
0,92 0,97 1,03 0,97 	1,45 14,1 7,057 29,20 1,13 0,99 0,99 1,04 15,0 7,52 30,16 0,95 
0,96 1,09 0,93 0,99 	1,62 16,1 20,12 49,32 1,05 1,00 1,01 1,02 16,5 20,66 50,81 1,49 
1,78 1,92 1,99 1,90 	1,44 27,3 6,828 6,83 2,00 2,14 1,87 2,00 28,8 7,21 7,21 0,38 
1,39 1,56 1,34 1,43 	1,45 20,7 5,184 12,01 1,94 1,70 1,35 1,66 24,1 6,03 13,24 1,23 
1,29 1,26 1,18 1,24 	1,45 18,0 4,507 16,52 1,55 1,49 1,24 1,43 20,7 5,17 18,41 1,89 
0,94 1,24 1,04 1,07 	1,45 15,6 7,782 24,30 1,36 1,15 0,94 1,15 16,7 8,34 26,75 2,45 
1,06 1,10 1,06 1,07 	1,45 15,6 7,782 32,08 1,10 0,96 0,84 0,97 14,0 7,01 33,76 1,68 
0,97 1,08 0,94 1,00 	1,62 16,1 20,18 52,27 1,04 1,01 0,89 0,98 15,9 19,85 53,60 1,34 
1,96 1,84 2,01 1,94 	1,44 27,9 6,972 6,97 2,27 1,84 1,78 1,96 28,3 7,07 7,07 0,10 
1,44 1,38 1,51 1,44 	1,45 20,9 5,232 12,20 1,75 1,52 1,54 1,60 23,2 5,81 12,88 0,68 
1,18 1,08 1,34 1,20 	1,45 17,4 4,350 16,55 1,45 1,19 1,34 1,33 19,2 4,81 17,69 1,14 
1,20 1,08 1,25 1,18 	1,45 17,1 8,531 25,08 1,27 1,08 1,13 1,16 16,8 8,41 26,10 1,01 
1,01 0,98 1,13 1,04 	1,45 15,1 7,540 32,63 1,13 1,19 0,90 1,07 15,6 7,78 33,88 1,26 
0,85 1,02 0,97 0,95. 	1,62 15,3 19,17 51,80 1,08 1,10 0,90 1,03 16,6 20,79 54,67 2,88 
1,73 1,95 1,55 1,74 	1,55 27,0 6,755 6,76 1,99 1,92 2,05 1,99 30,8 7,70 7,70 0,94 
1,38 1,26 1,12 1,25 	1,58 19,8 4,951 11,71 1,32 1,43 2,04 1,60 25,2 6,31 14,01 2,30 
1,08 1,16 0,98 1,07 	1,58 17,0 4,240 15,95 1,10 1,01 1,17 1,09 17,3 4,32 18,32 2,38 
1,05 1,10 0,95 1,03 	1,68 17,4 8,680 24,63 0,93 1,04 0,98 0,98 16,5 8,26 26,58 1,96 
1,00 0,98 0,88 0,95 	1,68 16,0 8,008 32,63 0,82 1,08 1,05 0,98 16,5 8,26 34,84 2,21 
0,90 0,95 0,98 0,94 	1,62 15,3 19,10 51,74 0,82 1,13 1,01 0,99 16,0 19,98 54,82 3,09 
1,93 2,21 2,19 2,11 	1,55 32,7 8,176 8,18 1,98 2,40 2,42 2,27 35,1 8,78 8,78 0,61 
1,18 1,67 1,50 1,45 	1,58 22,9 5,728 13,90 1,77 1,79 1,46 1,67 26,4 6,61 15,39 1,49 
1,08 1,21 1,10 1,13 	1,58 17,9 4,464 18,37 1,37 1,37 1,14 1,29 20,4 5,11 20,50 2,13 
0,98 1,03 1,05 1,02 	1,68 17,1 8,568 26,94 1,01 1,10 0,92 1,01 17,0 8,48 28,99 2,05 
0,97 1,04 0,90 0,97 	1,68 16,3 8,148 35,08 0,98 0,98 1,02 0,99 16,7 8,34 37,33 2,25 
0,79 1,06 0,91 592 	1,62 14,9 18,63 53,71 1,01 0,97 1,11 1,03 16,7 20,86 58,19 4,47 
2,25 2,48 1,96 12231 1,55 34,6 8,641 8,64 2,31 2,71 2,70 2,57 39,9 9,97 9,97 1,33 
1,68 1,68 1,58 1,65 	1,58 26,0 6,504 15,15 1,76 1,78 1,86 1,80 28,4 7,11 17,08 1,94 
1,37 1,19 1,26 1,27 	1,58 20,1 5,030 20,18 1,35 1,32 1,47 1,38 21,8 5,45 22,53 2,36 
1,13 1,03 1,05 1,07 	1,68 18,0 8,988 29,16 1,14 1,04 1,00 1,06 17,8 8,90 31,44 2,27 
1,02 1,00 1,05 1,02 	1,68 17,2 8,596 37,76 0,98 0,99 0,96 0,98 16,4 8,20 39,64 1,88 
0,94 0,94 0,95 0,94 	1,62 15,3 19,10 56,86 0,94 1,02 0,92 0,96 15,6 19,44 59,08 2,22 



Apêndice 15. Carbono orgânico (CO) em campo natural no ano de 1998 
(Setembro), em cinco locais, com duas repetições por local, 
da Estação Experimental Agronômica da UFRGS, em 
Eldorado do Sul, RS. 

Profundidade Volume 	DS CO CO CO CO camada CO acumulado 
cm 

I Disjuntor 

m3 g cm-3 g kg-1  g dm-3  Mg ha-1  Mg ha-1  

0-2,5 250 1,49 2,62 26,20 39,04 9,76 9,76 
2,5-5 250 1,51 1,93 19,30 29,14 7,29 17,05 
5-7,5 250 1,51 1,77 17,70 26,73 6,68 23,73 

7,5-12,5 500 1,63 1,55 15,50 25,27 12,63 36,36 
12,5-17,5 500 1,63 1,19 11,90 19,40 9,70 46,06 
17,5-30 1250 1,63 1,03 10,30 16,79 20,99 67,04 

II Disjuntor 
0-2,5 250 1,49 2,30 23,00 34,27 8,57 8,57 
2,5-5 250 1,51 1,40 14,00 21,14 5,29 13,85 
5-7,5 250 1,51 0,94 9,40 14,19 3,55 17,40 

7,5-12,5 500 1,63 0,83 8,30 13,53 6,76 24,17 
12,5-17,5 500 1,63 0,73 7,30 11,90 5,95 30,12 
17,5-30 1250 1,63 0,66 6,60 10,76 13,45 43,56 
Média 
0-2,5 250 1,49 2,46 24,60 36,65 9,16 9,16 
2,5-5 250 1,51 1,67 16,65 25,14 6,29 15,45 
5-7,5 250 1,51 1,36 13,55 20,46 5,12 20,56 

7,5-12,5 500 1,63 1,19 11,90 19,40 9,70 30,26 
12,5-17,5 500 1,63 0,96 9,60 15,65 7,82 38,09 
17,5-30 1250 1,63 0,85 8,45 13,77 17,22 55,30 
I Guarda 

0-2,5 250 1,49 2,56 25,60 38,14 9,54 9,54 
2,5-5 250 1,51 1,92 19,20 28,99 7,25 16,78 
5-7,5 250 1,51 1,55 15,50 23,41 5,85 22,64 

7,5-12,5 500 1,63 1,33 13,30 21,68 10,84 33,47 
12,5-17,5 500 1,63 1,22 12,20 19,89 9,94 43,42 
17,5-30 1250 1,63 1,10 11,00 17,93 22,41 65,83 

II Guarda 
0-2,5 250 1,49 2,67 26,70 39,78 9,95 9,95 
2,5-5 250 1,51 1,91 19,10 28,84 7,21 17,16 
5-7,5 250 1,51 1,67 16,70 25,22 6,30 23,46 

7,5-12,5 500 1,63 1,14 11,40 18,58 9,29 32,75 
12,5-17,5 500 1,63 1,22 12,20 19,89 9,94 42,69 
17,5-30 1250 1,63 1,07 10,70 17,44 21,80 64,50 
Média 
0-2,5 250 1,49 2,62 26,15 38,96 9,74 9,74 
2,5-5 250 1,51 1,92 19,15 28,92 7,23 16,97 
5-7,5 250 1,51 1,61 16,10 24,31 6,08 23,05 

7,5-12,5 500 1,63 1,24 12,35 20,13 10,07 33,11 
12,5-17,5 500 1,63 1,22 12,20 19,89 9,94 43,06 
17,5-30 1250 1,63 1,09 10,85 17,69 22,11 65,16 

I P1. Lavoura 
0-2,5 250 1,49 2,88 28,80 42,91 10,73 10,73 
2,5-5 250 1,51 2,24 22,40 33,82 8,46 19,18 
5-7,5 250 1,51 1,89 18,90 28,54 7,13 26,32 

7,5-12,5 500 1,63 1,52 15,20 24,78 12,39 38,71 
12,5-17,5 500 1,63 1,37 13,70 22,33 11,17 49,87 
17,5-30 1250 1,63 1,30 13,00 21,19 26,49 76,36 

II P1. Lavoura 
0-2,5 250 1,49 2,68 26,80 39,93 9,98 9,98 
2,5-5 250 1,51 1,91 19,10 28,84 7,21 17,19 
5-7,5 250 1,51 1,64 16,40 24,76 6,19 23,38 

7,5-12,5 500 1,63 1,41 14,10 22,98 11,49 34,88 
12,5-17,5 500 1,63 1,35 13,50 22,01 11,00 45,88 
17,5-30 1250 1,63 1,28 12,80 20,86 26,08 71,96 
Média 
0-2,5 250 1,49 2,78 27,80 41,42 10,36 10,36 
2,5-5 250 1,51 2,08 20,75 31,33 7,83 18,19 
5-7,5 250 1,51 1,77 17,65 26,65 6,66 24,85 

7,5-12,5 500 1,63 1,47 14,65 23,88 11,94 36,79 
12,5-17,5 500 1,63 1,36 13,60 22,17 11,08 47,88 
17,5-30 1250 1,63 1,29 12,90 21,03 26,28 74,16 
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,--, 	 Continuação do Apêndice 15 
I Curva Estrada 	m3 g cm-3 % 	g kg-1 	g dm-3 	Mg ha-1 	Mg ha-1  

0-2,5 250 1,49 2,78 27,80 41,42 10,36 10,36 
2,5-5 250 1,51 2,09 20,90 31,56 7,89 18,25 
5-7,5 250 1,51 1,96 19,60 29,60 7,40 25,64 

7,5-12,5 500 1,63 1,73 17,30 28,20 14,10 39,74 
12,5-17,5 500 1,63 1,49 14,90 24,29 12,14 51,89 
17,5-30 1250 1,63 1,27 12,70 20,70 25,88 77,76 

II Curva Estrada 
0-2,5 250 1,49 2,69 26,90 40,08 10,02 10,02 
2,5-5 250 1,51 2,06 20,60 31,11 7,78 17,80 
5-7,5 250 1,51 1,67 16,70 25,22 6,30 24,10 

7,5-12,5 500 1,63 1,46 14,60 23,80 11,90 36,00 
12,5-17,5 500 1,63 1,31 13,10 21,35 10,68 46,68 
17,5-30 1250 1,63 1,08 10,80 17,60 22,01 68,68 
Média 
0-2,5 250 1,49 2,74 27,35 40,75 10,19 10,19 
2,5-5 250 1,51 2,08 20,75 31,33 7,83 18,02 
5-7,5 250 1,51 1,82 18,15 27,41 6,85 24,87 

7,5-12,5 500 1,63 1,60 15,95 26,00 13,00 37,87 
12,5-17,5 500 1,63 1,40 14,00 22,82 11,41 49,28 
17,5-30 1250 1,63 1,18 11,75 19,15 23,94 73,22 
I Cerca 
0-2,5 250 1,49 3,34 33,40 49,77 12,44 12,44 
2,5-5 250 1,51 2,10 21,00 31,71 7,93 20,37 
5-7,5 250 1,51 1,67 16,70 25,22 6,30 26,67 

7,5-12,5 500 1,63 1,37 13,70 22,33 11,17 37,84 
12,5-17,5 500 1,63 1,09 10,90 17,77 8,88 46,72 
17,5-30 1250 1,63 1,07 10,70 17,44 21,80 68,52 
II Cerca 

0-2,5 250 1,49 2,56 25,60 38,14 9,54 9,54 
2,5-5 250 1,51 2,20 22,00 33,22 8,31 17,84 
5-7,5 250 1,51 1,68 16,80 25,37 6,34 24,18 

7,5-12,5 500 1,63 1,31 13,10 21,35 10,68 34,86 
12,5-17,5 500 1,63 1,16 11,60 18,91 9,45 44,31 
17,5-30 1250 1,63 1,16 11,60 18,91 23,64 67,95 
Média 
0-2,5 250 1,49 2,95 29,50 43,96 10,99 10,99 
2,5-5 250 1,51 2,15 21,50 32,47 8,12 19,11 
5-7,5 250 1,51 1,68 16,75 25,29 6,32 25,43 

7,5-12,5 500 1,63 1,34 13,40 21,84 10,92 36,35 
12,5-17,5 500 1,63 1,13 11,25 18,34 9,17 45,52 
17,5-30 1250 1,63 1,12 11,15 18,17 22,72 68,24 

Média Total 
0-2,5 250 1,49 2,71 27,08 40,35 10,09 10,09 
2,5-5 250 1,51 1,98 19,76 29,84 7,46 17,55 
5-7,5 250 1,51 1,64 16,44 24,82 6,21 23,75 

7,5-12,5 500 1,63 1,37 13,65 22,25 11,12 34,88 
12,5-17,5 500 1,63 1,21 12,13 19,77 9,89 44,76 
17,5-30 1250 1,63 1,10 11,02 17,96 22,45 67.22 
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Apêndice 16 Conteúdo de carbono, estimado na forma de CO2, emitido (sinal 

negativo) ou sequestrado (positivo) pelo solo, nas camadas de 0-17,5 e 

0-30 cm de profundidade, em um ARGISSOLO VERMELHO 

Distrófico (PVd), após 13 anos de instalação do experimento, em solo 

submetido a três métodos de preparo, três sistemas de cultura e dois 

níveis de adubação nitrogenada no milho. Médias de três repetições. 

EEA-UFRGS, 1998. 

DióxidodeCarbono(CO2) 

Dose de N mineral O N 	 180N 

Preparos Culturas 0-17,5cm 0-30cm 0-17,5cm 0-30cm 

Mg ha-1 	  

PC A/M -24,52 -24,33 -9,80 0,04 

VIM -17,07 -15,41 -3,56 2,79 

A+V/M+C -8,51 -7,27 -2,61 -0,99 

PR A/M -12,29 -8,40 -8,77 -2,94 

V/M -1,72 2,42 4,44 7,30 

A+V/M+C 0,29 0,70 4,88 11,23 

PD A/M 0,29 0,48 8,40 11,78 

V/M 9,29 7,71 17,54 24,15 

A+V/M+C 19,12 19,27 26,02 27,41 

Os valores com sinal negativo significam as quantidades de carbono orgânico do solo 
perdidas, expressadas em CO2 
PC= Preparo convencional, PR= Preparo reduzido e PD= Plantio Direto. 
A/M = aveia/milho, V/M= vicalmilho e A+V/M+C= aveia+vicalmilho+caupi 
O N = sem N mineral e 180 N = adição anual de N de 180 kg ha-1  na cultura do milho. 
(1) Freitas (1988). 
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Apêndice 17. Saldo líquido de emissão(1)  e seqüestro de dióxido de carbono (CO2) por um 

ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd), após 13 de manejo sob três 

sistemas de cultura, três métodos de preparo do solo e dois níveis de adubação 

nitrogenada mineral, na camada de 0-17,5 cm e CO2 liberado a partir da 

ruptura do campo natural (1970) até o início do experimento (1985). Estação 

Experimental Agronômica da UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1998. 
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(1) No cálculo das emissões de CO2  considerou-se que toda a perda de C foi por emissão de CO2 
devido à mineralização. As perdas por erosão foram compensadas pela inclusão da camada inferior 
do solo. Esta forma de cálculo superestima a emissão de CO2  pelos sistemas de manejo onde 
ocorrem grandes perdas por erosão. 
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Apêndice 18. Saldo liquido de emissão(1)  e seqüestro de dióxido de carbono (CO2) por um 

ARGISSOLO VERMELHO Distrófico (PVd), após 13 de manejo sob três 

sistemas de cultura, três métodos de preparo do solo e dois níveis de adubação 

nitrogenada mineral, na camada de 0-30cm e CO2 liberado a partir da ruptura 

do campo natural (1970) até o início do experimento (1985). Estação 

Experimental Agronômica da UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 
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(1) No cálculo das emissões de CO2 considerou-se que toda a perda de C foi por emissão de 
CO2  devido à mineralização. As perdas por erosão foram compensadas pela inclusão da 
camada inferior do solo. Esta forma de cálculo superestima a emissão de CO2 pelos sistemas 
de manejo onde ocorrem grandes perdas por erosão. 
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VITA 

Thomé Lovato, filho de Homildo Antônio Lovato e Élida Peters Lovato, 
nasceu em Restinga Seca, Rio Grande do Sul, em 2 de março de 1959. 

Cursou ensino primário no Colégio Estadual "Coronel Pillar", ensino 
ginasial no Colégio Estadual Manoel Ribas ''Marreco" e segundo grau no Colégio 
Agrícola de Santa Maria (CASM), da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), 
onde diplomou-se Técnico em Agropecuária, em 1976. 

Em 1977 ingressou no Curso de Agronomia da UFSM, onde graduou-se 
como Engenheiro Agrônomo em 1982. Interrompeu temporariamente o Curso de 
Agronomia em 1978, quando foi convocado a prestar o serviço militar no Núcleo de 
Preparação de Oficiais da Reserva do 3° GAC-AP, graduando-se 2° Tenente R2 da 
Arma de Artilharia. Nos anos de 1981 e 1982 foi bolsista de iniciação científica do 
CNPq, sob orientação do Prof Afrânio Almir Righes. 

Desde 1983 é membro da Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (SBCS), 
Sociedade de Agronomia de Santa Maria (SASM) e Sociedade de Agronomia do Rio 
Grande do Sul (SARGS). 

Em 1983 e 84 elaborou e acompanhou a execução projetos de 
reflorestamento para o IBDF, hoje IBAMA. 

Em janeiro 1985 prestou concurso público para professor auxiliar do 
Departamento de Solos da UFSM, onde ingressou em abril de 1985, no setor de Uso, 
Manejo e Conservação do Solo. Em 1986 exerceu as atividades de vice-coordenador 
do Curso de Agronomia e assessor da Pró-Reitoria de Assuntos Estudantis. 

F oi Secretário de Cultura da Sociedade de Agronomia de Santa Maria no 
biênio 1985/86. 

Em 1987 concluiu o Curso de Mestrado em Agronomia/UFSM, área de 
Biodinâmica e Produtividade do Solo, sob a orientação do Prof Maurélio Morelli. 

De janeiro de 1987 a fevereiro de 1995 dirigiu o Núcleo de Treinamento 
Agrícola ·da UFSM, onde colaborou na fundação e estabelecimento da Escola 
Municipal Agrícola de Jaguari (1987), 5a a 83 Série, a qual dirigiu no mesmo período 
por força de convênio entre a UFSM e a Prefeitura Municipal de Jaguari, RS. 

Em 1995 e 1996 participou do Conselho do Projeto Esperança, do Banco 
da Esperança, Diocese de Santa Maria, RS, tendo desde 1986 participado como 
consultor voluntário deste Projeto Comunitário. 

Em março de 1997, iniciou seus estudos de Doutorado em Ciência do Solo 
- Área de Concentração Manejo do Solo, sob orientação do Prof João Mielniczuk, 
junto ao Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo da Faculdade de Agronomia 
daUFRGS. 

É casado com Rosângela Marramarco e pai de Giovanni, Pietro, Tobias, 
Maria Clara e Lorenzo. 
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