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RESUMO GERAL

A agricultura é fonte dos trés principaissga do efeito estufa (GEE): QCH, e N;O.
Entretanto, dependendo das praticas de manejo utilizadas, o solo agricola pode sequestrar
carbono (C) e também mitigar as emissdes dgeCNO. O objetivo destestudofoi avaliar

o efeito da adogao de sistemas de rotagédo de culturas em plantio direto de longo prazo (21
anos)quanto a capacidade de sequestrar C e acumular nitrogénica(ld)iaa a emissao de

N.O, CH; e CQ, e opotencgal de aquecimento global (A dos sistemas de culturas em um
Latossolo Vermelho distréfico de Ponta Grossa, R&Restudo Meterminouseo estoque de
carbono organico totaCOT) e nitrogénio total (NT) do solo até 100 cm de profundidade, nos
seguintes sistemas deltcwas: trigo-soja (Tr-So); aveia pretailho-trigo-soja (AvMi-Tr-

So); ervilhacamilho-trigo-soja (EfMi-Tr-So); evilhacamilho-aveia pretasoja-trigo-soja
(Er-Mi-Av-So-Tr-So); aevémmilho-azevémsoja (Az-Mi-Az-So) e alfafa-milho (Al-Mi). Os
estoques de COT e NT foram calculados considerando a massa equivalente de solo, tendo o
sistema T+So como referéncia e que serviu também de linha de base para o célculo da taxa de
sequestro de C e de acumulo de N. O sisterridiAdpresentou ® maiores estoques de COT

e NT na camada de-D00 cm (182,6 e 11,1 Mg fiade COT e NT, respectivamente) e as
maiores taxas de sequestro de C (0,50 Mydr®') e acimulo de N (0,06 Mg fhand?),
possivelmentedevido a grande producdo de raizes, ed#ddau pelos ciclos de corte e
crescimento da parte aérea. Os outros sistemas apresentaram taxas (€nanag)te: 0,28
(Er-Mi-Tr-So); 0,27 (AzMi-Az-So); 0,13 (EiMi-Av-So-Tr-So) e 0,06 (AWMi-Tr-So). No

estudo 2as avaliacbes de emissédo duraram um amcando quando os sistemas estavam
com soja (exceto o sistema-Mli) e perdurarando até cerca de trés meses apds a semeadura
do milho (366 dias)O sistema AaVli-Az-So teve a maior emissao acumulada g@ ,1kg

N ha'anc'), possivelmente emirtude da menor macroporosidade e maior microporosidade,
favorecendo a produgéao de@ O sistema AMi obteve o maior influxo acumulado de ¢H

(-1,3 kg C hd ano’), possivelmente devido a maior macroporosidade, que permite uma
maior difusdo de CiHe O para o solo, e maior emissdo acumulada de(€8)3 Mg C h&

ano’), provavelmente em virtude dos maiores estoques de CCedistema AaVli-Az-So
apresentou o maior PAG total (892 keQD,eq ha' anc”) devido & elevada emisséo dgoN

e elevados custa@nquanto o menor PAG foi verificado pelo sistemdvi(487 kg GCO,eq

ha' and'), em razdo da baixa emissdo dgONe elevado sequestro de C, mesmo tendo
apresentado os maiores custos de operacdes e insumos. Os sist8mad\AVli-Tr-So e E¥
Mi-Tr-So, presentaram PAG de 677, 770 e 598 k§@eq ha' anc®, respectivamente. No
entanto, quandavaliadao PAG total dos sistemascom relacéoao sistemaTr-So (PAG

* Dissertacdale Mestrad@m Ciéncia do Solo. Programa de fraduacéo em Ciéncia do SoRgtor de
Ciéncias AgrarigsUniversidade Federal d@aranaCuritiba. (98 p.) Abril, 2012
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relativo), CQeq h&" andl) assim a adocéo desses sistemas quando possivel, podearse
uma estratégia eficiente para reduzir as emissdes de GEE pelo setor agricola.

Palavras chave&sequestro de Quotencial de aquecimento globak@ CH,,



CARBON AND NITROGEN STOCKS AND GREENHOUSE GAS EMISSIONS IN AN
OXISOL UNDER NO-TILL CROPPING SYSTEMS @

Author: Eng® Agro°® Mércio Amaral Alburquerque
Advisor: Prof. Dr. Jeferson Dieckow

Co-advisa: Prof. Dr. Cimélio Bayer
GENERAL ABSTRACT

Agriculture is a source for three primary greenhogsses (GHGs): C£ CH; e NO.
Although, depending on the management practices adopted, the agricultural soil can be a sink
of CO, trough C sequestration and also mitigate the emissions pfa@ NO. This study
aimed to evaluate the long tef@il yearsympact of the adoption of rtlll cropping systems

in the capacity of the soil to sequars€ and accumulate &hd evaluate the emissions o\

CH; e CQ and assess the global warming potential (GWP) of the cropping systems in a
Oxisol of Ponta Grossa, PR the study 1, th€ and N stocks were evaluated to a depth of
100 cmin the following systems: W5 (WheatSoybean), eéM-W-S (OatMaizeWheat
Soybean), W-W-S (VetchMaizeWheatSoybean), \WM-O-S-W-S (VetchMaize-Oat
SoybearWheatSoybean), RM-R-S (RyegrassMaize-RyegrassSoybean) and M (Alfalfa-
Maize). C and N stocks were calculated consideasimgquivalent masef soil, havingthe W

S system as reference and also as a baseline systeaiculate the Cegjuestration and N
accumulation The A-M systemobtained the highest C and N stocks in th&0D cm layer
(182,6 andL1,1 Mg h& of C andN, respetively), and also the highest C sequestration rates
(0,50 Mg h& yeai’) and N accumulation (0,06 Mg haear), what may be attributed to the
high production of rots byalfalfa, stimulated by the several mowinrggrowth cycles. In the
study 2 the GHGs fluxes weraneasured for a year, starting when soybean was implanted
(except in the AM system)and ending approximately three months after thezenabwing

(366 days) During this period, the ®#1-R-S system had the highest accumulated emission of
N,O (4,1 kgN ha'), possibly due to the lowest macroporosity and higher microporosity, what
probably allowed a greatgroduction of NO. The AM systemhad the highest accumulated
influx of CH, (-1,3 kg C ha year?), possibly due to the highest macroporosity, what probably
allowed a greaterdifusion of CH,; and O, to soil. This systemalso showedthe highest
emission of C@ (22,3Mg C ha' year?), probably due to the higher stocks of C and N. In
respect to the GWP, all the systems acted as source of GHGs-NRhe-B had the highest

total GWP (892 kg C-CO.eq ha' anc®) because of the higher emissions afoNand high
costs, while the lowedbtal GWP was obtained by the-M system (487kg C-CO.eq ha

year?), due to the low DO emissions and higher C sequestration, even having had the highest
costs related to operations and inputs. ThR& VO-M-W-S and V¥M-W-S systems had a total
GWP of 677 770 e 598 kg €02eq hd and’, respectively. Although, when the total GWP

of the systems are compared to theSWystem (relative GWP), the-M and WM-W-S
presented a mitigation potential 90 e-79 kg C-COeq ha" year'), thereby the adoption of
these systems, when feasible, might be an efficient strategy to reduce the agricultural GHGs
emissions.

Keywords C sequestration; global warming potentiad N CH,.

! Soil Science Master DissertatidPrograma de PéSraduacao em Ciéncia do Sa8gtor de Ciéncias Agrarias
Universidade Federal d®aranaCuritiba. (98 p.) Abril, 2012.
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INTRODUCAO GERAL

Desde meados do SécutdX, o aumento da populacdo urbana e da demanda por
energiando renovavel gema problemas que ameacarsustentabilidade do atual modelo de
desenvolvimentoO aguecimento globatausado pela intensificacdaemisséo dos gases do
efeito estufa (GEE)é o que pode causar maes problemas para a humanidaS8egundo
dados de 2007 d&®CC Painel Intergovernamental de Mudancas Clima}jaasze dos doze
anos compreendidos entre 1995 e 2006 figumaentre 0s anos mais quentes da sigerf
terrestre desde 1850.

Os principais gases do efeito estufa (GEE) sdo o di6éxido de carbonf @X@o
nitroso (NO) e 0 metano (Ck), tendoos dois ultimosim potencial de aquecimerde 298 e
25 vezes superiores ao do €@PCC, 2001) A concentrago destes gases na atmosfera era
relativamente estavel até o inicio da Revolucdo Industrial, quando o uso de combustiveis
fésseis como o petrdleo e o carvdo mineral, a mudanc¢a no uso da terra, a queima de florestas e
0 preparo intensivo do solumentarana concentragdo dos mesmos. A concentragédo go CO
na atmoséra passou de 280 ppm para 379 pprde NO de 270 ppb para 319 ppla de CH
de 715 ppb para 1774 ppb (IPCC, 2007

Globalmentea agriaultura contribui com cerca de 1I@% da emissaantropogénica
dos GEE, sendo responsavel por2B% das emissdes de @6 de CH e 586 do NO
(IPCC, 2007. No Brasil, entretanto, as ativides agricolas, contribuem com %2das
emissdes de CO91% das emissO&SH, e 93% das emissdes de,™ (Cerriet al., 2009.
Praticasdegradanteslos solos, em detrimento do cultivo, expanséo das fronteiras agricolas,
excessivo revolvimento do solgrodutividade animal baixa e extensieao uso de
fertilizantes nitrogenadosdo os grandes responsaveis pela maidribaicdo da emisséo de

gases pela agricultura brasileira.



Grandeparte dagerdas de C do solo na forma de Qfgvese a exposicao e fratura
dos agregados, pekfeito do revolvimentado solo, e a baixa adicdo de C, que pode ser
incapaz de manterestoque de C estavel. Ja as emissdes@eeNCH, do solo sdo reguladas
por processos microbiolégicos, sendo a nitrificacdo e desnitrificacdo responsaveis pela
producdo do BPD e a metanogénese e metanotrofia ppl@ducdo e consumo,
respectivamentejo CH, (Hutsch, 1998)0O processo de nitrificacdo reswse a oxidacao
biologica do ion amdnio (NF) a nitrato (NQ) e a desnitrificacéo a reducdo do N®NO,

N.O ou N (Fargaharson & Baldock, 2008sendo que maiores emissfes ocorrem em
condi¢des anaerdbisgguando prevalece a desnitrificag&omes, 2006). Quanto ao ¢EmM
condicbes anaerdbicas as bactérias metanogénicas oxidam compostos organicps a CH
enguanto as bactérias metanotréficas, as quais sdo aerdbicas, utilizaptan@Honte de
energia e arbono (Le Mer & Roger, 2001).

Entretanto, ndo basta apenas avaliar as emissfes diretas,deHz;© N,O pelo solo.

Em um contexto mais amplo, dese estimar o potencial de agquecimento global (PAG) de
um sistema de producdo agricola, sendo este o batanig 0 sequestro de C no solo, as
emissdes de CHe NO e os custos das operacGedegproducdo dos insumos agricolas
devido ao consumo de combustiveis fosseis, expressos -equivalente (G,), assim
contabilizando também as emissfes indiretas de GEE.

A adocéaodo sistema plantio direto (SPppde contribuir nanitigacdo das mudancas
climaticas globais (Cerri, 20075egundoAmado et al. (2001), o sistema plantio direto
apresenta um grande potencial para mitigar a emissédo geuBf@ vez que a rotacdo de
culturas com espécies de alta producao primaria liquida, o uso de leguminosas e a manutencao
dos residuos culturais na superficie do smioporcionamuma decomposi¢cédo gradual do
material organico, que associado a fracdo minémabrece o aumento do rsolo. No

entanto,0 uso de adubacéo nitrogenada e leguminosas em rotacao, feameacssdes de



N.O devido a maior disponibilidade de nitrogénio no solo. Maiores emissdes sao observadas
guando o teor de NOe a saturacédo de agua no solo sdo eds/g@domes et al., 2009; Neto et
al., 2009). De acordo com o IPCC (2006)Je 0,3 a 3% (média de 1 % N aplicado na
forma defertilizantesé perdido como PO (Houghton et aJ 1996) enquanto quem solos
cultivados comleguminosas,em levantamento realizado por Eincher (1990) emides)
temperadas, as emissdesiam de 0,34 a 4,6 kg de N.O.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a contribuicasidemas de culturaam
plantio direto de longo prazo (21 anos) quanto ao sequele carbono acumulo de
nitrogénioe mitigacdoda emissaalos gases do efeito estu€ds objetivos especificos foram:
(a) identificar sistemas de culturas capazesedgiestraC e acumular N nas camadas €200
cm e 0100 cm; (b)avaliar o efeitade sistema& de culturas erplantio diretg e de variaveis
climaticas e de solma emissdo anual de,®, CH, e CQ e (c) avaliar o PAG identificar

sistemagle culturas capazes de mitigar as emissdes liquidas de GEE.
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CAPITULO 1 - ESTOQUE DE CARBONO E NITROGENIO EM LATOSSOLO
VERMELHO SOB SISTEMA SDE CULTURAS EM PLANTIO DIRETO

1.1 RESUMO

Incrementosio estoque de C e N em salob plantio direto dependem do sistema de culturas
adotado. Este estudo teve como objetilentificarsistemas de culturas capazesedguestrar

C e acumular N até 100 cde profundidade em Latossokermelhodo subtrépico brasileiro
(Ponta Gross®R) marejado sob plantio direto de longa duracdo (21 an@s}kolo foi
amostradem oitocamadasnos seguintes sistemas de cultutago (Triticum aestivuni.)-

soja (Glycine maxL.) Merr) [Tr-Sa usado como linha de baseaveiapreta(Avena strigosa
Schreb, para coberturainilno (Zea maysL.)-trigo-soja [Av-Mi-Tr-Sq, ervilhaca (Vicia
villosa Roth para coberturanilho-trigo-soja [Er-Mi-Tr-Sq|, ervilhacamilho-aveia preta
sojatrigo-soja [Er-Mi-Av-So-Tr-Sd, azevém (Lolium multifiorumLam., para feno)milho-
azevémsoja [Az-Mi-Az-Sg e dfafa (Medicago satival., para fenojmilho [Alf-Mi]. Os
estoques de COT e NT foram calculados considerando a massa equivalente de solo, tendo o
sistema T4+So como referéncia e que serviu também de linha de base para o célculo da taxa de
sequestro de C e de acumulo dedd. maiores estoques darbono organico totalCOT) e
nitrogénio total KIT) até DO cmde profundidade ocorreram no sisterraVA (182,6 Mgha*

de COT el1,1Mg ha' de NT), possivelmente devido a elevada adig@cCvia raizes(4,74

Mg ha' ano?) estimulada pelos ciclos de corterabrote da alfafpara feno enquanto os
menoresestoques ocorreran sistema FSo (72,1 Mg ha' de COT €9,7Mg ha' de NT),
devidoa baixa adicaaotal de C(5,69Mg ha’ and®) e de N A taxa anual de sequestro de C
até 1 metrale profundidadeem relacéo ao T80, aumento na seguinte orderfem Mg h&
ano®): Av-Mi-Tr-So 0,06 < Er-Mi-Av-So-Tr-So (0,13 < Az-Mi-Az-So (0,2F < Er-Mi-Tr-

So (0,28 < Alf-Mi (0,50). Houveuma correlacéo positiva {R: 0,71) entre adicdestimada

de C por raizes e estoque de COT na camadal®® @m Os resultados evidenciam gae
adocdo desistemas baseados em leguminadagiverno paracobertura €x., ervilhaca) ou
paraproducdo ddeeno €x., azevém e alfafa) saestratégiaeficientesparasequestrar @
acumular N em solo sobgmtio diretono subtrépico brasileiro.

Palavras chave:Sequestro de Gcumulo de N; acumulem profundidaderaizes.



CHAPTER 1. CARBON AND NITROGEN STOCK IN AN OXISOL UNDER NO -
TILLAGE CROPPING SYSTEMS

1.2 ABSTRACT

Increments in the C and N stoc&b a soil under ndill depend on the cropping system
adopted. Thigbjective of thisstudywas to identifycropping systems able to sequester @ an
accumulate N to a depth ofrdeterin an Oxisol of the Brazilian Stlern(Ponta Gross&R)
under long term ndill (21 years).Soil samples were takednom 8 layersin the following
systemswheat (Triticum aestivunil.)-soybean(Glycine max(L.) Merr) [W-S, used as the
baseline] oat (Avena strigoseSchreb.,as cover cropinaize (Zea mayd..)-wheatsoybean
[O-M-W-S], vetch (Vicia villosa Roth, as cover cropmaizewheatsoybean[V-M-W-§],
vetdh-maizeoatsoybearwheatsoybean (WM-O-S-W-S), ryegrass (Lolium multiflorum
Lam., as forage)naizeryegrasssoybean (RM-R-S) and alfda (Medicago sativalL., as
forage-maize (AM). C and N stocks were calculated considering an equivalent mass of soil,
having the WS system as reference and also as a baseline system to calculate the C
sequestration and N accumulatidime A-M systemobtained the highest C and N stodhka
depth of 1 m(1826 and111 Mg ha' of C e N respetively) what may be attritted tothe

high production of roots bglfalfa (4.74 Mg ha' year'), stimulated by the several mowine
growth cyclesfor forage production; whilehe lowest C and N stocks in the-8/system in

the 6100 cm layer may be athuted to the low C input5(69 Mg ha' yeaf') anda great N
removal through seed harviest The annual C sequestration rate (Md' yaar?), related to

the WS system increased in the following ord€@:M-W-S (0.06) < V-M-O-S-W-S (0.13) <
R-M-R-S (0.27 < V-M-W-S (028) < A-M (0.50). A positive correlationR? = 0.71) was
found between thestimatedC addition through roots from the crop systems and the C stocks
in the 3100 cm layer. The results show that the adoption@giree based systems for cover
(e.g. vetdh) or for forage pduction (e.gryegrass and alfalfa) are efficient strategies for C
sequestration and N accumulation in soil undetilhn the Brazilian Southern.

Keywords: C sequestratioyl accumulation; accumulation at depthots.



1.3INTRODUCAO

Desde o final do século XIX a temperatura média da superficie terrestre aumentou 0,8
°C (IPCC, 2007) devido ao aumento nas emissdes de@H) e NL,O oriundos de atividades
antropicas, sendo o GQesponsavel por 60% deste aumento (Dalal et al., 2008 Bst
setores que mais emitem, destaeaa agricultura, responsavel por-1@% das emissdes
globais em C@eq (Smith et al., 2007). No Brasil este setor responde por 19% das emissoes,
gue se somados aquelas causadas pela mudanca no uso da terra, essu8@ das
emissoes em CLeq (Brasil, 2010).

Historicamente, a maior parte das emissfes depéla agricultura e mudanca no uso
da terra (78 + 12 Pg de Carbono) origirsuda mineralizacdo da matéria organica do solo,
devido a conversdo de ecossistemasirais em agricolas, seguido do manejo inadequado
destes solos (Lal, 2004). Isso representa uma quantidade significativa do carbono orgéanico
total (COT) presente no solo (5%) (1550 Pg até 1 metro (Eswaran et al., 1993)) perdido na
forma de CQa atmosfed, cujo reservatorio € de 750 Pg de C (Lal et al., 1998).

Devido ao efeito benéfico do carbono, na forma de matéria organica, na qualidade do
solo (estabilidade de agregados, ciclagem de nutrientes, retencédo det@geiaa mitigacao
do aquecimento ghal, h4 interesse em recuperar este carbono perdido. Tecnicamente, o
sequestro de C{pode contribuir com 89% do potencial de mitigacdo dos solos, enquanto o
CH; e 0 NO apresentam um potencial de 9% e 2%, respectivamente (Smith et al., 2007).
Estratégiagparaseqiestrarcarbono em agroecosistemas estdo bem documentadas (Paustian,
2000; Lal, 2004; Ogle et al., 2005). O sistema de plantio direto (SPD), devido as reduzidas
perdas por mineralizagédo e erosdo (Sainju et al., 2002), associado com sistemasase cult
diversificados com gramineas e leguminosas e reducdo ou anulacdo do tempo de pousio,
destacase devido ao elevado potencial de aumentar os teores de COT e de nitrogénio total

(NT) no solo (Ogle et al.,2005; Rouw et al., 2010).



O efeito do uso de cultas de cobertura (gramineas e leguminosas) no COT e NT sdo
atribuidos a elevada adicdo de residuos que retornam ao solo, e no caso especifico das
leguminosas, a fixacdo bioldgica de nitrogénio pode favorecer a entrada de C no solo, seja
diretamente por siduos da prépria leguminosa, ou indiretamente por estimular o
desenvolvimento de gramineas em rotacdo ou sucessao (Drinkwater et al., 1998;
Franzluebbers et al., 1995). Em trabalhos desenvolvidos na regido Sul do Brasil, Sisti et al.
(2004), Dieckow et al(2005) e Amado et al. (2006) encontraram maiores estoques de C e N
em sistemas com a inclusdo de leguminosas, atribuindo este aumento a maior producdo de
fitomassa tanto pelo milho em sucessédo ou intercalado a leguminosas, como pela propria
leguminosa, & comparacéo a sistemas com gramineas antecedendo o milho.

No uso de culturas para forragem e em sistemasEeEm@nes, o aumento do COT e
NT, em comparacdo a sistemas de culturas anuais, € normalmente afribleiida adicao
de C e N (principalmenteedleguminosas) por raizes, a menor susceptibilidade a eroséo e
maior tempo em que o solo é vegetado (Paustian et al.,1997; Santos et al., 2011). Campbell et
al. (2001) encontraram maiores estoques de C e N em sistemas com a inclusdo da alfafa, os
quais nadoram afetados pela retirada da parte aérea das plantas.

Em uma extensa revisdo de 276 comparac¢des em diferentes lugares ao redor do mundo
envolvendo sistema convencional, reduzido, minimo e sistemas de culturas, West & Post
(2002), estimaram uma taxa needde sequestro do SPD em comparagcdo ao sistema
convencional de 0,48 + 0,13 Mg Chanc?, enquanto que o aumento na complexidade do
sistemas de rotacdcesultou em sequestro adicional de00£20,12 Mg C ha anc*. No
Brasil, Bayer et al. (2006) e B®ux et al. (2006) encontraramsultados semelhantesom
taxas médias de sequestro de 0,48 e 0,68C\hg> ano®, respectivamente, na regido Sul,
enquanto Cerri et al. (2007), estimou uma taxa média de seque€trdeie50 Mg hd anc*

paraaregidoCentreOeste e Sul do Brasil.



Entretanto, nestes estudos e em 270 das 276 comparacdes feitas por West & Post
(2002) avaliowse os estoques de carbono até, no maximo, 30 cm de profundidade do solo,
provavelmente subestimando o real potencial de sequesiealincremento na quantidade
de N. Apesar das menores concentracdes, as camadas abaixo de 30 cm representam mais d
metade do estoque global de C, especialmente em solos de clima trgpicttbpical Neste
ambiente, além dos solgsrem mais profundos (maior parte Latossolos), o carbono tende a
se alocar proporcionalmente em maiores profundidades, em comparacdo a regides de clima
mais frio, devido a uma maior sensibilidade da decomposi¢do da matéria organica de camadas
superficiais a qual tende a ser mais aceler@hidbaggy & Jackson, 2000).

Nos ultimos anos, térse dado um maior enfoque ao acumulo de C em profundidade.
Entre os fatores que mais interferem neste acumulo, e também no acumulo de N, em
profundidade, destacase a biomassa deaiz e exsudados radiculares, migracaandeéria
orgéanica dissolvida particulada® i ot u (Jlme-8&dac KZ®OAU Mp&eKI °® g-e r
Knabner, 2011).

Comparandese o efeito de sistemas de manejo quanto a distribuicdo wériGs
trabalhos te verificado que no sistem@bnvencionalocorre um maior acimulo de C em
profundidade, principalmente imediatamente a parte inferior da camada aravel, enquanto que,
no SPD, o acumulo de C é maior emperficie (Baker et al.. 2007).0Nentanto,outros
autoes defendem quguando avaliado no longo prazo, o SPD ten@ewmular maisC no
perfil do solo, devido uma maior producdo de matéria seca (Angers & Ekilespal et al.,

2008). Entretanto, Boddey et al. (2010), comparando trabalhos desenvolvidos naSelgiao

do Brasil, observou que sistemas de culturas manejad@&Pfabcumulam mais carbono em
profundidade em comparacdo a sistemas manejados sob preparo convencional, mesmo sem
haver diferencas na producdo de matéria seca entre 0os sistemas de manejo, @sigen

processo de acumulo em profundidade ser intensificado quando leguminosas sao incluidas nas
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rotacdes de culturasisti et al. (2004), em condi¢cdes subtropicais, observou quelgua
ervilhaca foi adicionada na rotag@acumulo de C na camada3@®100 cm foi muito maior
no SPDque nosistema convencional.révavelmente devido um maior desenvolvimento
radicular em profundidade no SPD favorecido pela ervilhaca, resultando em maior estoque de
C na camada de-T00 cm.Esses dados mostraamimportanca de se avaliar o estoque de C
em profundidadesm diferentes condicdes de wstambém de manejo

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo identificar sistemas de culturas
capazes de sequestrar C e acumular N1a@@ cm de profundidade em Lateslo do

subtrépico brasileiro manejado solaio direto de longa duragédl(anos).

1.4 MATERIAL E METODOS

1.4.1 AREA EXPERIMENTAL

O estuddoi conduzido em uma area experimental pertencente a Fundacdo ABC para
Assisténcia e Dulgacdo Agropecuarjano municipio de Ponta Grossa (PR) nas coordenadas
geograficasd@ 5U0006040P 060981360 O, com Qevo éplaneiot ude
clima segundo Kodppen é Cflsom temperaturas médialo més mais frio de 11 a 1€ °
(Julho) e @ més mais quentntre 2122 °C (Janeiro), e precipitacdo média anual entre 11700
1800 mm bem distribuidos no decorrer do ano (IAPAR, 19843olo é classificado como
Latossolo Vermelho distréfico tipico (EMBRAPA, 2006) de textura argiloared@sag kg*
de argila,450 g kg de areia €100 g kg™ de siltd, originada da formacdo Ponta Grossa do
grupoParana (Mineropar, 2005).

A vegetacao original era de campo nativo, sendo convertido para agricultura por volta
de 1960,onde predominou o cultivale trigo {Triticum aestvum L.) no inverno e soja
(Glycine max (L.) Merr) no verdo,ambos emsistema convencional até a instalacdo do

experimento no inverno de 1989.e@perimento € constituido porsistemas de rotacao de
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culturas com 4 blocos ao acaso e parcelasintex21 m x7 m. Para este estudosseguintes
sistemagoram avaliados

(1) Trigo (Triticum aestivurmL)-So Glycine max(L.) Merr). Sistema anual voltado
apenas para a producdo deogtdsendo o sistema mais simplificaeotre os
selecionados,bastante utilizado no passado por issofoi utilizado como
referéncia.

(i) Aveia preta(Avena strigos&chrebjMilho (Zea mayd..)-Trigo-Soja (A+Mi-Tr-
So).Sistema bianual, com a aveia destinadabertura do solo, enquanto o milho,
trigo e soja saadestnadosa producdo de grdos. Neste sistema, predominam
gramineas de elevada relacédo C/N.

(i) Ervilhaca Vicia villosa Roth)}Milho-Trigo-Soja (EFMi-Tr-So). Sistema bianual,
mas diferencisse do anterior(Aveia-Milho-Trigo-Soja) por apresentar uma
leguminosgervilhaca)como cobertura do sobntecedendo o milho.

(iv) ErvilhacaMilho-Aveia-SojaTrigo-Soja (EFMi-Av-So-Tr-So). Sistema trianual
de maior complexidade de culturas, com aveia e ervilhaca para cobertura do solo
no inverng e soja e milho no verdo, com maftcequéncia da soja

(v) Azevém (L ol i um muamtrMilpcAzevémSoja (AzMi-Az-So). Sistema
bianual onde se integra a producédo de grdos (milho e soja) com producdo de
forragemanimal(azevém), o qual sofre em média, trés cortes por ciclo com o uso
de razadeira, sendo a parte aérea retirada da area. No entanto, entre o ultimo corte
e a dessecacdo com glifosgbara implantacdo da cultura de verésperase de
15-30 dias para que haja a formacéo de quantidade de parte aérea suficiente para a
cobertura dsolo.

(vi) Alfafa (Medicago sativa..)-Milho (Al-Mi). Sistematambém de integragéo entre

producdo de graos e forragemmimal A alfafa apresenta caracteristica semi
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perene, permanecendo Aeea por dois anos e meio, send@rrompidapara a
producdo do milhgor uma safraA parte aérea da alfataretirada de ® vezes
por ano, por ocasiao do florescimento. Este sistema, assim como o anterior, ndo €
comum no Brasil, mas representaa condicdo comum da regido, onde ha grande
guantidade de gado confinado alimentado com forragem
A adubacéo nitrogenada no milho fomesma para todos os sistemas, independente
da rotacdo e da cultura antecessora, utilizae®6 kg de N ha na operado de semeadura e

em média 180 kg de N H@m aplicacao Unica de cobertura.

1.4.2 AMOSTRAGEM DE SOLO
A amostragem de solo ocorreu @mtubro de 201,0em dois pontos de coleta por

parcelapascamadasle 0-5, 510, 1620, 2030, 3045, 4560, 6680 e 80100 cm.Até 30 cm
de profundidade, as camadas de solo foram amostradas com o auxilio de uma espatula,
através da abertura de uma trincheira com dimensdes late2iisxd@0Ocm, delimitadas por
um gabarito de metancoradana superficie do sold€Chapas denetalforam utilizadas para
delimitar exatamente a profundidade de 5, 10, 20 e 30 cm e para garantir que as paredes
laterais da trincheira permaressenmo prumo e que o fundeermanecessavelado. O solo
retirado de cada camadai pesado no campo e unmsubamostrafoi usadapara a
determinacdo da umidadgavimétrica Como o volume e a massa de solo de cada camada
amostradaeram conhecidos,foi possivel calcular a densidade do sobmm base nos
principios do método de escavacao para a determinacdo da de(Bidkde&: Hartge, 1986)

As camadas entre 30 e 100 cm de profundidadem amostradas com um trado
cavador (rosca) com diametro de 2cm, a partir do fundo da trincheira alae para a
amostragem das camadas superidresamrealizadas duas perfuracdes de amostragem por

trincheira e a profundidade de escavaighgigorosamente controlada a partir do gabarito de
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metalancoradma superficie. Da mesma forma, o solo de cadadafoi pesado e com base
no volume conhecidfoi determinada a densidade pelo método da escavacéo.

Para a determinacdo do carbono organico t@&T) e nitrogénio total (NT), as
amostras foram secas ao ar, passadas em peneira de 2 mm, moidasatépagsabrem
peneira de 0,25 mm. O COT e NT foram determinados através de combustidenseca

analisador elementar Vario EL IlI.

1.4.3ESTOQUE E SEQUESTRO/ACUMULO DE CARBONO E NITROGENIO
O estoque de COT e NT foi calculado levaisgoem consideracdo massasaig de

solo entre os tratamentos, utilizars® como referéncia o sistemaSwo (corre¢cdo por massa
equivalente). Isto foi feito para corrigir as diferencas de densidade apresentadas entre 0s
sistemas. Para isto, utilizee a equacao apresentada poi 8isl. (2004).

Para calcular a taxa de sequestro anual de C e acumulo de N, sdizTmmo
referéncia o sistema 8o, em que a diferenca no estoque de C e N dos sistemas com o
sistema T4+So foi dividida pelo periodo dduracaado experimento em ano21().

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias foram

comparadas por meio do teste de Tukey a 10%.

1.4.4ADI(;AO DE CARBONO PELAS CULTURAS
Para fins de correlacéo entre a adicao de carbono pelas culturas (raiz e parte aérea) e o

estoque de C no solo dos sistemas de culturas, utBizaladosestimadosde adicdo de

carbonoobtidosdo trabalho de Santos et al. (2011).
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1.5RESULTADOS

1.5.1 DENSIDADE DO SOLO

A densidade do solo ao longo do perfil seguiu tendéncia semelhante em todos os
sistemas de culturas, aumentando a partir da superficie até a camada2@ecriOe

diminuindo desta até 345 cm, a partir da qual se manteve constante &é&mQfFigura 1.).

Densidade (Mg m™)

—O0— Av-Mi-Tr-So
—w— Er-Mi-Tr-So
—4&— Er-Mi-Av-So-Tr-So

Profundidade (cm)
(6]
o

70 A nsb—— —a— Az-Mi-Az-So
—0— Al-Mi

80 -

90 - ——1ns

100 -~

FIGURA 1.1. Densidade de um Latossolo Vermelho sob sistemas de culturas em plantio
direto. Ponta Grossa PR. Barras horizontais representam o DMS entre sistemas para a
mesma camada pelo teste de Tukey a 10% de signific&wciaojaMi: milho; Tr: trigo; Av:
aveia; Er: ervilhaca; Az: azevém; Al: alfafa.

A densidade do solo nao diferiu significativamente entre os sistemas de culturas, para
a maioria das camadas. Entretanto na camadaldecsn, a densidade foi 14% maior no
sistema AzMi-Az-So (1,28 Mg rit) em relacéo ao sistema-&i-Av-So-Tr-So (1,13 Mg m
%. Na camada de 385 cm, o sistema BWli-Av-So-Tr-So apresentou a maior densidade

(1,12 Mg m°) e os sistemas forrageiros Mi-Az-So (1,00 Mg rit) e Al-Mi (1,01 Mg ni°)

as menors.
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1.5.2 CARBONO, NITROGENIO E RELACAO CARBONO/ NITROGENIO (C/N)

Estratifica@esnas concentracfes de COT e NTafo observadaao longo do perfil
do solo Tabela 1.1 A concentracdo de COT variou em média de 3%§'gna camada de-0
5 cm a 10,1 g kg na camada de 8000 cm. Para NT, essa variagdo média foi de 2,80 a 0,50
g kg*, para as camadas desG 80100 cm, respectivament@dbela 1.1 Numa tendéncia
inversa, a relagdo C/N aumentou em profundidade, varideadima média de 12,8 na camada
de 85 cm a 20,8 na camada de BIO cm.

As concentracbes de COT el'Noram afetadas pelos sistemas de cultutabédla
1.1). O sistema senperene AIMi apresentou maior concentracdo de COT na camadébde O
cm (38,8 g kg), enquanto o sistema 4&ti-Tr-So a menor (33,5 g K§. Na camada de-50
cm os sistemas forrageiros-Mi e Az-Mi-Az-So continham as maiores concentracdes de
COT, com uma média de 27,6 g'kgsendo quase 10% superior que a média dos outros
sistemas. N@amada de 3@5 cm o sistema T80 apresentou a menor concentracao (14,5 g
kg"). Nas demais camadas a concentracdo de COT foi similar entre os tratamentos. Para as
concentracdes de NT, o sistemaMil apresentou os maiores valores em quase todas as
camada exceto em 385, 4560 e 80100 cm. Nestas, o sistema-Mr-Tr-So continha as
maiores concentracdes de NT. Na camada e#06fm, ambos os sistemalsMi e Er-Mi-Tr-

SoapresentaramsmaioreseoresdeNT, comuma média de 0,64 kg™.
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TABELA 1.1. Concentracdo de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT) e relacdo
carbond nitrogénio (C/N) em Latossolo Vermelho sob sistemas de culturas em plantio direto.
Ponta Gross&R.
Camada Tr-Sd”  Av-Mi-Tr-So Er-Mi-Tr-So  Er-Mi-Av-So-Tr-So Az-Mi-Az-So  Al-Mi
cm bbbbbbibhtbtbbbbbbbHWE(ki)bbbbbbb b bibtbb b b btbtbb

0-5 350 b? 359 ab 338 b 35,9 ab 36,2 ab 388 a
5-10 248 b 253 ab 253 ab 25,8 ab 27,7 a 276 a
10-20 21,2 a 204 a 21,1 a 21,2 a 21,6 a 228 a
20-30 19,3 a 183 a 19,5 a 18,9 a 18,2 a 199 a
3045 145 b 154 a 16,0 a 15,4 a 15,8 a 16,1 a
45-60 13,2 ab 13,0 b 13,8 a 13,2 ab 13,0 ab 136 ab
60-80 109 a 11,2 a 11,7 a 11,2 a 11,4 a 116 a
80-100 10,0 a 9,7 a 10,3 a 10,1 a 10,3 a 104 a
bbbbbbbbbbbbbbbbbNTlgkd)tbttb bblbbbbbbbbbbbbb
0-5 258 ¢ 2,76 bc 2,63 c 2,94 ab 275 bc 319 a
5-10 1,78 b 1,73 b 1,79 b 1,92 ab 194 ab 2,08 a
10-20 1,29 a 1,32 a 1,35 a 1,33 a 1,26 a 146 a
20-30 1,09 ab 1,11 ab 1,11 ab 1,12 ab 1,01 b 1,18 a
3045 081 ¢ 088 abc 0,93 a 0,91 ab 0,82 bc 0,90 abc
45-60 066 b 071 ab 0,75 a 0,73 ab 0,76 a 0,73 ab
60-80 052 ¢ 058 ab 055 bc 0,61 a 0,50 c 061 a
80-100 045 cd 046 cd 0,57 a 0,49 bc 0,44 d 052 b
bbbbbbbblitbtbbbibbbbb N bbbbbbbbbtbbbbbbbbbb
0-5 135 a 13,0 abc 12,9 abc 12,2 bc 13,1 ab 12,1 c
5-10 13,9 ab 14,7 a 14,1 ab 13,4 b 142 ab 132 b
10-20 16,3 ab 155 b 15,5 b 15,9 ab 17,2 a 155 b
20-30 17,7 a 165 a 17,5 a 16,9 a 17,9 a 169 a
3045 179 ab 17,4 b 171 b 17,0 b 19,2 a 179 ab
4560 198 a 183 ab 185 ab 17,9 b 17,0 b 184 ab
60-80 20,8 bc 193 cd 21,3 ab 18,3 d 22,6 a 19,0
80-100 22,2 ab 21,0 bc 18,0 d 20,5 c 23,2 a 20,0

(1) So: soja; Mi: milho; Tr: trigo; Avaveia; Er: ervilhaca; Az: azevém; Al: alfafa
(2) Valores seguidos pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,10).

Sistemas de culturas afetaram significativamestesioques de COT e NT (Figura
1.2). O sistema AMi apresentou miores estoques de COT e NT, tanto nas camadade 0
cm (63,5 e 4,6 Mg hade COT e NT, respectivamente), como na d®0 cm (182,6 e 11,1
Mg ha' de COT e NT, respectivamente), obtendo um incremento no estoque de COT e NT na
camada de-20 cm de 4,80 Mg hade COT (8%) e 0,6 Mg Hade NT (13 %) com relacédo ao

sistema T+So. Para a camada del00 cm, um actmulo de 10,46 e 1,38 Md e COT e
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NT (6 e 14%) respectivamente, pelo sistemafoi observado, comparado ao sistema Tr

So.
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FIGURA 1.2. Estoques de carbono organico total (a) e nitrogénio total (b) nas camadas de 0
20 e 0100 cm. Barras com a mesma letra, paraesma camada, nao diferem entre si de
acordo com o teste daikey a 10% de significanci&o: soja; Mi: milho:Tr: trigo; Av: aveia;

Er: ervilhaca; Az: azevém; Al: alfafa.
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Utilizando-se a sucesséao-Bo como linha de base no calculo da taxa de sequestro d
C (Figura 1.2), na camada de2D cm, o sistema AMi sequestrou mais C (0,22 Mg hano
1), havendo perda relativa nos sistema$VEfTr-So (0,04 Mg h& ancd®) e Av-Mi-Tr-So ¢
0,01 Mg h& ano'). Quando considerada a camada2@e100 cm todos ossistemas de
rotacdo apresentaram sequestro de C em relacdo a suceSgfoséndo que sistema Er
Mi-Tr-So foi o que mais sequestrou C, com 0,33 Mg C &ao', em comparacdo aos
sistemas AWIi-Tr-So, EFMi-Tr-So e AzMi-Az-So, que obtiveram média degsestro de
0,11 Mg h& anc* de C .Considerando aamada de-200 cm,novamente todos os sistemas
apresentaram sequestro de C em relacdo ao sisteBm@, principalment® sistema AlMi
(0,50 Mg h& and’), com destaque também para os sistemadiEFr-So (0,28 Mg ha?) e
Az-Mi-Az-So (0,27 Mg h&). Em média,76 % do sequestro de C neste experimento ocorreu
na camada de 2000 cm, sendo que os sistemas forrageiasMi-Az-So e AIMi
apresentaranproporcionalmente, as menores taxas de sequestrpaie @sta camada, de 58
e 54%, respectivamente.

Em relacdo ao acumulo de (Nigura 1.®) todos os sistemas apresentaram maiores
valores que a sucessaode, independente da camada avalidaa a camada de2d cm, o
sistema AIMi acumulou mais N (0,081g ha' and'), sendo este valor 7 vezes superior a
média de acumulo de N dos sistemasMivTr-So, EFMi-Tr-So e AzMi-Az-So (0,004Mg
ha' ano’). Para a camada de-200, os sistemas com ervilhaca-(#r-Tr-So e ExMi-Av-
So-Tr-So) e o sistema AWi acumuaram mais N, com uma média de 0,03 Mg hac®. Na
camada de-100 cm o sistema AW foi o que mais acumulou N (0,06 Mg hanc?), em
razéo das elevadas taxas de acumulo tanto na camae20den®0como na de 2000 cm.O

sistema AzZMi-Az-So apresentomenores taxas de acumulo de N em todas as camadas.
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FIGURA 1.3. Taxas de sequestro de carbono (a) e acumulo de nitrogémas(bamadade

0-20, 26100 e 0100 cm. Barras com a mesma letra no topo, na mesma camada, nao diferem
entre si de acordo com o teste de Tukey a 10% de signific&uciaoja; Mi: milhoTr: trigo;

Av: aveia; Er: ervilhaca; Az: azevém; Al: alfafa.
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Relacionanda adicdo de carbono totglelos sistemas de culturgsarte aérea mais
raiz, obtidos no trabalho de Santos et al., 2@hin oestoque d€OT em0-100 cm, néo foi
verificadacorrelacaosignificativa(Figura 1.4). Também nao foi observada correlacéo entre
adic® de C por parte aérea estoque de COTFigura 1.4). Contudo, ao se relacionar
somente a adicdo por raizes, obsewaima relacasignificativg a qual € melhorada quando

retirado o sistema Bli-Tr-So, aumentando o°Rle 0,71 para 0,9 igura 1.4).
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1.6 DISCUSSAO

1.6.1 CARBONO E NITROGENIO NO SOLO

As maiores concentracdes e estoquesd€& €de NI no sistema AMi na camada de
0-20 cm {abela 1.1 e Figura.2) poden ser atribuichs principalmente aos ciclos de
crescimentpcorte e rebroteda parte aérea da alfafa (6 a 7 por atggo leva a ciclos de
senescéncia reestabelecimento de raizes fjnaaracterizados pofluxos positives de
carbono para rizosfera(Richards, 1993)Além dissQ estas raizesdo mais propensas a
protecdo fisica dentro de microagrega@i®asse et al., 2005)pntribuindo para o aumento no
estoquede COTdesta camada. Maior estoque d@TCe de NI também foi verificado neste
sistema na camada del00 cm, oque pode ser atribuido ao sistema radicular profundo da
alfafa (Lal et al., 1997) e a sua extensa rede de raizes que continuam a se expandir com o
tempo e que ao senescerem, aumentam significativamente o estoque de C (Zhang et al.,
2009).0s maiores esto@s de N deste sistema devem ser atribuidos a capacidade de fixacao
simbidtica de N pela alfafa, e pela grande quantidade de N presente em suas raizes como
demonstrado por Rasse et al. (1999).

O efeito da inclusdo de culturas forrageiras no estoque dencam nitrogénio

(principalmente leguminosas) € bem conhecido (Lal et al., 1997; Paustian et al., 1997). Yang
& Kay (2001) e Russel et al. (2005) mensuraram maiores estoqué3Tde Campbell et al.
(2001) estimaram maiores acumulos de C e de N em sstmnaa inclusdo de alfafa.dbe
normalmente € atribuido ao maior tempo de uso do solo, elevada adicdo de carbono via raizes,
formacdo de agregados estaveis, maior ciclagem de nutrientes pelas plaentas,
revolvimento e a redugdo nas taxas de decom@osila matéria organica em razdo da
diminuicdo da umidade do solo devido ao maior uso da @ejaa plantaso decorrer do ano
(Paustian et al., 2000; Ogle et al., 20B6linder et al., 2010Rouw et al., 2010).

Estes fatores, juntamentmm a elevada capacidade de fixacdo simbibtica de N,

provavelmente contribuirapara que o sistema Al obtivesse os maiores estoques de COT
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e de NT e as maiores taxas de sequestro, de @22 e 0,50 Mg hdano®, edeactimulo de
N, de 0,03 e 0,06 Mg h&ano'!, para @ camada de -20 e 0100 cm, respectivamente
(Figurasl.3a e1.3b, respectivamente). Para a camada dé@0cm, as maiores taxas de
acumulo de N estdo associadaalt@rnancia de espécies em relacdo ao sister®o B a
presenca déeguminsasem rotacdopara cobertura e producédo de forragemsto que o0s
sistemas EMi-Tr-So, EFMi-Av-So-Tr-So e AFMi obtiveram as maiores taxas.

O menor estoque de@T no sistema FSo nha camada de-D00 cm (Figura Pa) é
devida a baixa adicéo total devia fitomassaor este sistem&tuddert & Echeverria (2000)
na Argentinafambémobservarammenores estoques de COT sistemas exclusivos de soja
no veraoem razdo da baixa adicdo de @utro fator que pode explicar o menor estoque de
COT e também de N do sistema TSo (Figuras Pa e 12b, respectivamente) é a grande
exportacdo de N do campeelos graos da soja, a qual pode ser maiaquelafixada
biologicamente (Peoplest al., 1995; Alves et al., 2002), o que contribui para uma menor
producdo de matéria seca.

A taxa relativamente altde sequestro de C na caraatk 0100 cm apresentada pelo
sistema bianuafz-Mi-Az-So (0,27 Mg ha and') (Figura 1.&) podem ser atribda aos
ciclos de corte e retirada da parte aérea do azevém, seguidos de adubacao nitrogenada, 0 que
provavémente estimulow crescimento da parte aérea e consequentememteves raizes
(Richards, 199), assim com@correuno sistema AMi. Enquanto qu&as menores taxas de
acumulo de N verificadas, provavelmente estdo associadas a auséncia de leguminosas e a
exportacdo de N pela retirada da parte aérea do azevém.

Uma elevada taxa de sequestro de C também foi encontrada na cam&at0dmD
no sistema Er-Mi-Tr-So (0,28 Mg h& ano?) (Figura 1.3), o quedevese a adicdo de uma
leguminosa antecedendo o millgayer et al. (2000) verificaranim maior estoque de COT

no sistema aveia preta + ervilhaca/milho em comparacdo ao sistema aveia preta/mi¢ho, o q
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foi atribuido a maior quantidade de matéria seca produzida rpghm em sucessdo a
leguminosap quetambém foi verificad@m outros trabalhos (Amado et al., 20@isti et al.,
2004;Dieckow et al., 205). No entantoneste estudaomparandee ao sistema AMi-Tr-

So,de acordo com o trabalho de Santos et al. (20blive uma menaxdicdo de carbonao
solopelo sistema com leguminoga56 Mg C ha ana?), ao passo que no sistemarcaveia

preta houve uma adicate 8,56 Mg C ha anc’. Entretanto, observanese as taxas de
sequestro de-0 cm e 20100 cm, verificoese que o sistema #4i-Tr-So apresentou a

maior taxa de sequestro de COT em1P0 cm e a menor na camada d200cm (Figura

1.3a) o quepode ser devido ama maiormigracdode matéria organica dissolvida (MOD)

para camadas mais profundas no solo EbMi-Tr-So, a qual pode estae estabilizando
através da sorcdo com oOxidos e hidroxidos de Fe e Al (Kalbitz & Kaiser, 2008).
Provavelmente, a producdo de M@D sistemaEr-Mi-Tr-So foi potencializada pela maior
entrada de N devido a baixa relacdo C/N da ervilhaca e facilidade de decomposicdo de seus
residuos, seguido de adubacdo mineral nitrogenada do milho ndo diferenciada entre os
sistemas. Nestas condi¢des, na cama&da20 cm, os microorganismos do solo tém elevada
disponibilidade de N e insuficiente disponibilidade de C labil, o que desencadeia a busca de
formas mais humificadas de C como fonte de energia (Kuzyakov et al., 2000; 2002), com
consegente origem de MODK@albitz et al., 2000).

Aléem destes fatores, uma maior formacdo de MOD por exsudados radiculares de
leguminosas (Chantigny, 2003) e um maior acumulo de C em profundidade por sistemas com
ervilhaca, como mostrado por Sisti et al. (2004), devem estaibzondo neste processo.
Jobbagy & Jackson (2000) e Wright (2007) apontaram o carbono organico dissolvido (COD)
como um dos principais responsaveis pelo acimulo de C em subsuperficie, acumulando em

camadas que as raizes ndo podem chegar. Estes fattfiesju® desvio do sistema Bifi-
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Tr-So da tendéncia dos demais sistenfragufa 1.4). E também devem estar contribuindo
para os maiores teores de N nas camadas abaixo de Jaloefa(1.).

Em trabalhos desenvolvidos na regido Sul do Brasil em SPD, Bayar (2000),
Amado et al. (2001), Sa et al. (2001), Bayer et al. (2003), Dieckow (@08b) e Amado et
al. (2006), mensuraram taxas de sequestro anual de C para a cama@8 dm {com
excecdo de Dieckow et al. (2005) que considerou até 17,5 cra)0eh® e 2,23 Mg ha atip
com uma média de 0,93 Mg ha @no que em geral é aumentada quando se compara taxas
de sequestro até 100 cm. Dieckow et al. (2005) pax@mada até 107,5 cm encontrou um
valor médio de 1,42 Mg ha ahgara sistemas com leguminosas e adubac&o nitrogenada.
Uma revisdo recente de Franzluebbers (2010) estimou a taxa média de sequestro nos Estados
Unidos da América em sistemas com culturas de cobertura de 0,55 Mantapara a
camada de Q0 cm. Estes walores sdosuperioes ao encontrado neste trabalho para os
sistemas com culturas de cobertura na camada2@ecth, que foi em média d®,03 Mg ha
! ano®. Contudo se considerada a camada-d6®cm, a taxa média de sequestro é de 0,15
Mg ha® ano’, passando entdo a atuar como dreno de, @fnosférico. No entanto, se
considerado apenas os sistemas para a producdo de feno, a taxa média de sequestro na
camadas de-R0 e 0100 cm é de 0,16 e 0,38 Mghand', respectivamente, mostrandm
maior potencid de sequestro na utilizacao de sistemas com culturas destinadas a producéo de
forragem, o que pode ser atribuido aos frequentes ciclos de morte e reestabelecimento de
raizes, como explicado anteriormente. Quando considerada a camadaQfecddde todos
0s sistemasobservase que houve um incrementeédiode 320% no sequestro de C (0,16
Mg ha' anc') com relacdo a camada d&0 cm (0,05 Mg ha ano?), mostrando a elevada
capacidade de sistemas de culturas de sequestrar C em camadas mais profundas.

As menores taxade sequestro de C encontrados neste experimento, em relacdo aos

experimentos supracitados e a revisdo de Franzluebbers (2010), sdo principalmente devido
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aos sistemas de referéncia utilizados no calculo da taxa de sequestro de C néstgsosst
quais em sua maioria sdo areas manejadas convencionalmente, ou em alguns casos, area:
nativas. As taxas de sequestro de carbono tém sido apontadas por varios autores como uma
caracteristia intrinseca do local estudadaaScomparacdo, mesmo enndigdes climaticas
parecidas € de dificil realizacdo, uma vez que além do sistema de referéncia adotado, ha
diferencas no historico, no tempo de implantacdo do SPD, nas classes de solo, na textura, nos
sistemas de culturas, na quantidade de plantas danimhaplicacdo de fertilizantes e ainda
nosdiferentes métodos de determinacao do C, de amostragem e de calculo dos estoques (Neto
et al., 2009; Franzluebbers, 2010).

Os teores e estoques d®Tdos solos sdo governados pelo balanco entre entrada de
C viaresiduos e pela perda de C, principalmente por mineralizacdo. Entdo, duas maneiras
l6gicas de se aumentar o estoque seriam aumentar as entradas de C e/ou reduzir as taxas d
mineralizacdo da matéria gémica (Paustian et al., 200@Balesdent & Balabanel996)
trabalhando com solos cultivados com milho concluiram que as raizes contribuem mais com o
acumulo de carbono no solo do que a parte aérea. Este efeito foi atribuido principalmente a
baixa taxa de decomposicdo das raizes comparada com a parte agueafambém é
afirmado por Rasse et al. (2005). Assim, plantas com elevada quantidade de raizes podem ser
mais dicientes em sequestrar carbono. Issoviaificado neste estudo, em que enconseu
uma correlacao linear positivaiR 0,71) entre adicdoedC por raizes e estoque de COT na
camada de-100 cm Figura 1.4), com o sistema Ali apresentando a maior producéo de
raiz (4,74 Mg ha anc®) e maior estoque de COT, e o sistemédra menor adicédo de raiz
(1,91 Mg h& anc') e menor estoque de CODutros estudos também tem verificado que o
incremento no estoque de COT foi significativamente correlacionado a adicdo de matéria

organica por raizes e ndo com a parte aérea (Norby etG;, R0ssel et al., 2004, 2007).
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Rasse et al. (2005) apontouamprincipais mecanismos de estabilizacdo do C do solo
gue sao favorecidos pelas raizes: (1) elevada recalcitrancia quimica; (2) maior protecao fisico
quimica pela interacamais intimacom minerais do sojd3) maior protecéo fisica daszas
a decomposicdo microbiana pela maior agregacao; (4) protecdo por ions metalicos e (5)
menor decomposicdo em camadas mais profunllagos, estes fatores devem estar sendo

determinantes na relacdo entre estoque@€ €adicéo de C por raizes.

1.6.2 RELACAOCI/N
O aumento da relacdo C/N em profundidabi@bgla 1.) provavelmente é decorrente

da presenca de carvdo vegetal resultante de queimadas ocorridas no passado. A elevada
relacdo C/N e resisténcia a decomposicdo do carvdo decorre de sua estrutura aroméatica
condensada (Shrestha et al, 2010) e protecéo fisica em agregados (Brodowski et al., 2006),
assimacumulandese no solo (Trumbore & Czimczik, 2008). Rumpel et al. (2009) também
observou que o carvao vegetal migra facilmente pelo solo, acumtdarelo candas mais
profundas, podendo este processo de transporte ser potencializado por bioturbacdo (Boulet et
al., 1995).Dieckow et al. (2005) também verificaram evidéncias de carvdo a 40 cm em solo
subtropicaldo Rio Grande do SuRssim, para este solo, confoeno declinio dos teores de
carbono com a profundidade, maior a propor¢édo do carvdo com relacao a matéria organica do
solo, aumentando a relagdo C/N.

Em geral, menores valores de relagdo C/N foram encontrados em sistemas com
leguminosas, principalmente ddei a entrada adicional de N pela fixagdo biologica de
nitrogénio. Enquanto que nos sistemasMizAz-So e TrSo, as maiores relagdes C/N
mensuradas, devese, em geral, aos menores valores de NT no solo. Isto pode ser atribuido
em ambos o0s sistemas a expg@o de N do campo, pela retirada da parte aérea do azevém no
sistema AzMi-Az-So e pelaexportacdo de N pelos grada sojaprincipalmente no sistema

Tr-So, como discutido anteriormente.
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1.7 CONCLUSOES

O uso de sistemas de rotacdo de culturas, espesited 0 semperene AlMi, é
eficiente em sequestrar C e acumular N no solo, em relacdo ao sistema aBoalefir
plantio direto.

Sistemas de rotacamm inclusdade leguminosagpara cobertura do solo e producéo
de forragemEr-Mi-Tr-So, EFMi-Av-So-Tr-So e AlMi) sdo mais eficientes em acumular N
no longo prazo, principalmente em subsuperficie.

Mais da metade do C sezpirado nos sistemas analisados ocorre na camadal@é 20
cm, evidenciando a importancia de camadas profundas do solo em serviremrenomde C
em sistemas de culturastsplantio direto no Subtropico brasileiro.

Evidéncias sugerem existir uma relacao estreita entre adicdo de fitomassa via raizes e
sequestro de C, provavelmente devido a maior estabilidade proporcionado ao Gadgdlicion

via raizes no perfil do solo.
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