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RESUMO GERAL  

 

A agricultura é fonte dos três principais gases do efeito estufa (GEE): CO2, CH4 e N2O. 

Entretanto, dependendo das práticas de manejo utilizadas, o solo agrícola pode sequestrar 

carbono (C) e também mitigar as emissões de CH4 e N2O. O objetivo deste estudo foi avaliar 

o efeito da adoção de sistemas de rotação de culturas em plantio direto de longo prazo (21 

anos) quanto à capacidade de sequestrar C e acumular nitrogênio (N) e avaliar a emissão de 

N2O, CH4 e CO2, e o potencial de aquecimento global (PAG) dos sistemas de culturas em um 

Latossolo Vermelho distrófico de Ponta Grossa, PR. No estudo 1 determinou-se o estoque de 

carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) do solo até 100 cm de profundidade, nos 

seguintes sistemas de culturas: trigo-soja (Tr-So); aveia preta-milho-trigo-soja (Av-Mi -Tr-

So); ervilhaca-milho-trigo-soja (Er-Mi -Tr-So); ervilhaca-milho-aveia preta-soja-trigo-soja 

(Er-Mi -Av-So-Tr-So); azevém-milho-azevém-soja (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 Tr-So como referência e que serviu também de linha de base para o cálculo da taxa de 

sequestro de C e de acúmulo de N. O sistema Al-Mi apresentou os maiores estoques de COT 

e NT na camada de 0-100 cm (182,6 e 11,1 Mg ha
-1

 de COT e NT, respectivamente) e as 

maiores taxas de sequestro de C (0,50 Mg ha
-1

 ano-
1
) e acúmulo de N (0,06 Mg ha

-1
 ano

-1
), 

possivelmente devido a grande produção de raízes, estimulada pelos ciclos de corte e 

crescimento da parte aérea. Os outros sistemas apresentaram taxas (em Mg ha
-1

 ano
-1

) de: 0,28 

(Er-Mi -Tr-So); 0,27 (Az-Mi -Az-So); 0,13 (Er-Mi -Av-So-Tr-So) e 0,06 (Av-Mi -Tr-So). No 

estudo 2 as avaliações de emissão duraram um ano, iniciando quando os sistemas estavam 

com soja (exceto o sistema Al-Mi) e perdurarando até cerca de três meses após a semeadura 

do milho (366 dias). O sistema Az-Mi -Az-So teve a maior emissão acumulada de N2O (4,1 kg 

N ha
-1 

ano
-1

), possivelmente em virtude da menor macroporosidade e maior microporosidade, 

favorecendo a produção de N2O. O sistema Al-Mi obteve o maior influxo acumulado de CH4 

(-1,3 kg C ha
-1

 ano
-1

), possivelmente devido a maior macroporosidade, que permite uma 

maior difusão de CH4 e O2 para o solo, e maior emissão acumulada de CO2 (22,3 Mg C ha
-1
 

ano
-1

), provavelmente em virtude dos maiores estoques de C e N. O sistema Az-Mi-Az-So 

apresentou o maior PAG total (892 kg C-CO2eq ha
-1

 ano
-1

) devido à elevada emissão de N2O 

e elevados custos enquanto o menor PAG foi verificado pelo sistema Al-Mi (487 kg C-CO2eq 

ha
-1

 ano
-1

), em razão da baixa emissão de N2O e elevado sequestro de C, mesmo tendo 

apresentado os maiores custos de operações e insumos. Os sistemas Tr-So, Av-Mi -Tr-So e Er-

Mi -Tr-So, apresentaram PAG de 677, 770 e 598 kg C-CO2eq ha
-1

 ano
-1

, respectivamente. No  

entanto, quando avaliada o  PAG  total  dos  sistemas  com  relação  ao  sistema  Tr-So  (PAG  
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relativo), CO2eq ha
-1

 ano
-
1) assim a adoção desses sistemas  quando  possível,  pode  se tornar 

uma estratégia eficiente para reduzir as emissões de GEE pelo setor agrícola. 

 

Palavras chave: Sequestro de C; potencial de aquecimento global; N2O; CH4. 
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GENERAL ABSTRACT 

 

Agriculture is a source for three primary greenhouse gases (GHGs): CO2, CH4 e N2O. 

Although, depending on the management practices adopted, the agricultural soil can be a sink 

of CO2 trough C sequestration and also mitigate the emissions of CH4 and N2O. This study 

aimed to evaluate the long term (21 years) impact of the adoption of no-till cropping systems 

in the capacity of the soil to sequester C and accumulate N and evaluate the emissions of N2O, 

CH4 e CO2 and assess the global warming potential (GWP) of the cropping systems in a 

Oxisol of Ponta Grossa, PR. In the study 1, the C and N stocks were evaluated to a depth of 

100 cm in the following systems: W-S (Wheat-Soybean), O-M-W-S (Oat-Maize-Wheat-

Soybean), V-M-W-S (Vetch-Maize-Wheat-Soybean), W-M-O-S-W-S (Vetch-Maize-Oat-

Soybean-Wheat-Soybean), R-M-R-S (Ryegrass-Maize-Ryegrass-Soybean) and A-M (Alfalfa-

Maize). C and N stocks were calculated considering an equivalent mass of soil, having the W-

S system as reference and also as a baseline system to calculate the C sequestration and N 

accumulation. The A-M system obtained the highest C and N stocks in the 0-100 cm layer 

(182,6 and 11,1 Mg ha
-1

 of C and N, respectively), and also the highest C sequestration rates 

(0,50 Mg ha
-1

 year
-1

) and N accumulation (0,06 Mg ha
-1

 year
-1

), what may be attributed to the 

high production of roots by alfalfa, stimulated by the several mowing-regrowth cycles. In the 

study 2, the GHGs fluxes were measured for a year, starting when soybean was implanted 

(except in the A-M system) and ending approximately three months after the maize sowing 

(366 days). During this period, the R-M-R-S system had the highest accumulated emission of 

N2O (4,1 kg N ha
-1

), possibly due to the lowest macroporosity and higher microporosity, what 

probably allowed a greater production of N2O. The A-M system had the highest accumulated 

influx of CH4 (-1,3 kg C ha
-1 

year
-1

), possibly due to the highest macroporosity, what probably 

allowed  a  greater  difusion  of  CH4  and  O2  to  soil.  This  system  also  showed  the highest 

emission of CO2 (22,3 Mg C ha
-1

 year
-1

), probably due to the higher stocks of C and N. In 

respect to the GWP, all the systems acted as source of GHGs. The R-M-R-S had the highest 

total GWP (892 kg C-CO2eq ha
-1

 ano
-1

) because of the higher emissions of N2O and high 

costs, while the lowest total GWP was obtained by the A-M system (487 kg C-CO2eq ha
-1

 

year
-1

), due to the low N2O emissions and higher C sequestration, even having had the highest 

costs related to operations and inputs. The W-S, O-M-W-S and V-M-W-S systems had a total 

GWP of 677, 770 e 598 kg C-CO2eq ha
-1

 ano
-1

, respectively. Although, when the total GWP 

of the systems are compared to the W-S system (relative GWP), the A-M and W-M-W-S 

presented a mitigation potential (-190 e -79 kg C-CO2eq ha
-1

 year
-1

), thereby the adoption of 

these systems, when feasible, might be an efficient strategy to reduce the agricultural GHGs 

emissions. 

 

Keywords: C sequestration; global warming potential; N2O; CH4. 
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INTRODUÇÃO GERAL  

 

Desde meados do Século XIX , o aumento da população urbana e da demanda por 

energia não renovável geram problemas que ameaçam a sustentabilidade do atual modelo de 

desenvolvimento. O aquecimento global, causado pela intensificação da emissão dos gases do 

efeito estufa (GEE), é o que pode causar maiores problemas para a humanidade. Segundo 

dados de 2007 do IPCC (Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas), onze dos doze 

anos compreendidos entre 1995 e 2006 figuraram entre os anos mais quentes da superfície 

terrestre desde 1850.  

Os principais gases do efeito estufa (GEE) são o dióxido de carbono (CO2), óxido 

nitroso (N2O) e o metano (CH4), tendo os dois últimos um potencial de aquecimento de 298 e 

25 vezes superiores ao do CO2 (IPCC, 2001). A concentração destes gases na atmosfera era 

relativamente estável até o início da Revolução Industrial, quando o uso de combustíveis 

fósseis como o petróleo e o carvão mineral, a mudança no uso da terra, a queima de florestas e 

o preparo intensivo do solo aumentaram a concentração dos mesmos. A concentração do CO2 

na atmosfera passou de 280 ppm para 379 ppm, a de N2O de 270 ppb para 319 ppb e a de CH4 

de 715 ppb para 1774 ppb (IPCC, 2007). 

Globalmente, a agricultura contribui com cerca de 10-12% da emissão antropogênica 

dos GEE, sendo responsável por 21-25% das emissões de CO2, 47% de CH4 e 58% do N2O 

(IPCC, 2007). No Brasil, entretanto, as atividades agrícolas, contribuem com 72% das 

emissões de CO2, 91% das emissões CH4 e 93% das emissões de N2O (Cerri et al., 2009). 

Práticas degradantes dos solos, em detrimento do cultivo, expansão das fronteiras agrícolas, 

excessivo revolvimento do solo, produtividade animal baixa e extensiva e o uso de 

fertilizantes nitrogenados são os grandes responsáveis pela maior contribuição da emissão de 

gases pela agricultura brasileira. 
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Grande parte das perdas de C do solo na forma de CO2 deve-se a exposição e fratura 

dos agregados, pelo efeito do revolvimento do solo, e a baixa adição de C, que pode ser 

incapaz de manter o estoque de C estável. Já as emissões de N2O e CH4 do solo são reguladas 

por processos microbiológicos, sendo a nitrificação e desnitrificação responsáveis pela 

produção do N2O e a metanogênese e metanotrofia pela produção e consumo, 

respectivamente, do CH4 (Hutsch, 1998). O processo de nitrificação resume-se à oxidação 

biológica do íon amônio (NH4
+
) a nitrato (NO3

-
) e a desnitrificação a redução do NO3

-
 a NO, 

N2O ou N2 (Farqaharson & Baldock, 2008), sendo que maiores emissões ocorrem em 

condições anaeróbicas, quando prevalece a desnitrificação (Gomes, 2006). Quanto ao CH4, em 

condições anaeróbicas as bactérias metanogênicas oxidam compostos orgânicos a CH4, 

enquanto as bactérias metanotróficas, as quais são aeróbicas, utilizam o CH4 como fonte de 

energia e carbono (Le Mer & Roger, 2001). 

Entretanto, não basta apenas avaliar as emissões diretas de CO2, CH4 e N2O pelo solo. 

Em um contexto mais amplo, deve-se estimar o potencial de aquecimento global (PAG) de 

um sistema de produção agrícola, sendo este o balanço entre o sequestro de C no solo, as 

emissões de CH4 e N2O e os custos das operações e de produção dos insumos agrícolas 

devido ao consumo de combustíveis fósseis, expressos em C-equivalente (Ceq), assim 

contabilizando também as emissões indiretas de GEE. 

A adoção do sistema plantio direto (SPD) pode contribuir na mitigação das mudanças 

climáticas globais (Cerri, 2007). Segundo Amado et al. (2001), o sistema plantio direto 

apresenta um grande potencial para mitigar a emissão de CO2, uma vez que a rotação de 

culturas com espécies de alta produção primária líquida, o uso de leguminosas e a manutenção 

dos resíduos culturais na superfície do solo proporcionam uma decomposição gradual do 

material orgânico, que associado à fração mineral, favorece o aumento do C no solo. No 

entanto, o uso de adubação nitrogenada e leguminosas em rotação, favorece as emissões de 
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N2O devido a maior disponibilidade de nitrogênio no solo. Maiores emissões são observadas 

quando o teor de NO3
-
 e a saturação de água no solo são elevadas (Gomes et al., 2009; Neto et 

al., 2009) . De acordo com o IPCC (2006), de 0,3 a 3% (média de 1 %) do N aplicado na 

forma de fertilizantes é perdido como N2O (Houghton et al., 1996), enquanto que em solos 

cultivados com leguminosas, em levantamento realizado por Eincher (1990) em regiões 

temperadas, as emissões variam de 0,34 a 4,6 kg ha
-1

 de N2O. 

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a contribuição de sistemas de culturas em 

plantio direto de longo prazo (21 anos) quanto ao sequestro de carbono, acúmulo de 

nitrogênio e mitigação da emissão dos gases do efeito estufa. Os objetivos específicos foram: 

(a) identificar sistemas de culturas capazes de sequestrar C e acumular N nas camadas de 0-20 

cm e 0-100 cm; (b) avaliar o efeito de sistemas de culturas em plantio direto, e de variáveis 

climáticas e de solo, na emissão anual de N2O, CH4 e CO2 e (c) avaliar o PAG e identificar 

sistemas de culturas capazes de mitigar as emissões líquidas de GEE. 
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CAPÍTULO 1  - ESTOQUE DE CARBONO E NITROGÊNIO EM LATOSSOLO  

VERMELHO SOB SISTEMA S DE CULTURAS EM PLANTIO DIRETO  

1.1 RESUMO 

Incrementos no estoque de C e N em solo sob plantio direto dependem do sistema de culturas 

adotado. Este estudo teve como objetivo identificar sistemas de culturas capazes de sequestrar 

C e acumular N até 100 cm de profundidade em Latossolo Vermelho do subtrópico brasileiro 

(Ponta Grossa-PR) manejado sob plantio direto de longa duração (21 anos). O solo foi 

amostrado em oito camadas, nos seguintes sistemas de culturas: trigo (Triticum aestivum L.)-

soja (Glycine max (L.) Merr) [Tr-So, usado como linha de base], aveia preta (Avena strigosa 

Schreb., para cobertura)-milho (Zea mays L.)-trigo-soja [Av-Mi -Tr-So], ervilhaca (Vicia 

villosa Roth, para cobertura)-milho-trigo-soja [Er-Mi -Tr-So], ervilhaca-milho-aveia preta-

soja-trigo-soja [Er-Mi -Av-So-Tr-So], azevém (Lolium multiflorum Lam., para feno)-milho-

azevém-soja [Az-Mi -Az-So] e alfafa (Medicago sativa L., para feno)-milho [Al f-Mi ]. Os 

estoques de COT e NT foram calculados considerando a massa equivalente de solo, tendo o 

sistema Tr-So como referência e que serviu também de linha de base para o cálculo da taxa de 

sequestro de C e de acúmulo de N. Os maiores estoques de carbono orgânico total (COT) e 

nitrogênio total (NT) até 100 cm de profundidade ocorreram no sistema Al-Mi (182,6 Mg ha
-1

 

de COT e 11,1 Mg ha
-1

 de  NT), possivelmente devido a elevada adição de C via raízes (4,74 

Mg ha
-1

 ano
-1

) estimulada pelos ciclos de corte e rebrote da alfafa para feno; enquanto os 

menores estoques ocorreram no sistema Tr-So (172,1 Mg ha
-1

 de COT e 9,7 Mg ha
-1

 de  NT), 

devido a baixa adição  total de C (5,69 Mg ha
-1

 ano
-1

) e de N. A taxa anual de sequestro de C 

até 1 metro de profundidade, em relação ao Tr-So, aumentou na seguinte ordem (em Mg ha
-1

 

ano
-1

): Av-Mi -Tr-So (0,06) < Er-Mi -Av-So-Tr-So (0,13) < Az-Mi -Az-So (0,27) < Er-Mi -Tr-

So (0,28) < Alf -Mi (0,50). Houve uma correlação positiva (R
2
 = 0,71) entre adição estimada 

de C por raízes e estoque de COT na camada de 0-100 cm. Os resultados evidenciam que a 

adoção de sistemas baseados em leguminosas de inverno para cobertura (ex., ervilhaca) ou 

para produção de feno (ex., azevém e alfafa) são estratégias eficientes para sequestrar C e 

acumular N em solo sob plantio direto no subtrópico brasileiro. 

 

Palavras chave: Sequestro de C; acúmulo de N; acúmulo em profundidade; raízes.  
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CHAPTER 1. CARBON AND NITROGEN STOCK  IN AN OXISOL UNDER NO -

TILLAGE CROPPING SYSTEMS  

1.2 ABSTRACT 

Increments in the C and N stocks of a soil under no-till depend on the cropping system 

adopted. This objective of this study was to identify cropping systems able to sequester C and 

accumulate N to a depth of 1 meter in an Oxisol of the Brazilian Southern (Ponta Grossa-PR) 

under long term no-till ( 21 years). Soil samples were taken from 8 layers in the following 

systems: wheat (Triticum aestivum L.)-soybean (Glycine max (L.) Merr) [W-S, used as the 

baseline], oat (Avena strigosa Schreb., as cover crop)-maize (Zea mays L.)-wheat-soybean 

[O-M-W-S], vetch (Vicia villosa Roth., as cover crop)-maize-wheat-soybean [V-M-W-S], 

vetch-maize-oat-soybean-wheat-soybean (V-M-O-S-W-S), ryegrass (Lolium multiflorum 

Lam., as forage)-maize-ryegrass-soybean (R-M-R-S) and alfalfa (Medicago sativa L., as 

forage)-maize (A-M). C and N stocks were calculated considering an equivalent mass of soil, 

having the W-S system as reference and also as a baseline system to calculate the C 

sequestration and N accumulation. The A-M system obtained the highest C and N stocks till a 

depth of 1 m (182.6 and 11.1 Mg ha
-1

 of C e N, respectively) what may be attributed to the 

high production of roots by alfalfa (4.74 Mg ha
-1

 year
-1

), stimulated by the several mowing-re-

growth cycles for forage production; while the lowest C and N stocks in the W-S system in 

the 0-100 cm layer may be attributed to the low C input (5.69 Mg ha
-1

 year
-1

) and a great N 

removal through seed harvesting. The annual C sequestration rate (Mg ha
-1

 year
-1

), related to 

the W-S system increased in the following order:  O-M-W-S (0.06) < V-M-O-S-W-S (0.13) < 

R-M-R-S (0.27) < V-M-W-S (0.28) < A-M (0.50). A positive correlation (R
2
 = 0.71) was 

found between the estimated C addition through roots from the crop systems and the C stocks 

in the 0-100 cm layer. The results show that the adoption of legume based systems for cover 

(e.g. vetch) or for forage production (e.g. ryegrass and alfalfa) are efficient strategies for C 

sequestration and N accumulation in soil under no-till in the Brazilian Southern.  

 

Keywords: C sequestration; N accumulation; accumulation at depth; roots. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

 

1.3 INTRODUÇÃO  

 

Desde o final do século XIX a temperatura média da superfície terrestre aumentou 0,8 

o
C (IPCC, 2007) devido ao aumento nas emissões de CO2, CH4 e N2O oriundos de atividades 

antrópicas, sendo o CO2 responsável por 60% deste aumento (Dalal et al., 2008). Entre os 

setores que mais emitem, destaca-se a agricultura, responsável por 10-12% das emissões 

globais em CO2-eq (Smith et al., 2007). No Brasil este setor responde por 19% das emissões, 

que se somados aquelas causadas pela mudança no uso da terra, resultam em 80% das 

emissões em CO2-eq (Brasil, 2010). 

Historicamente, a maior parte das emissões de CO2 pela agricultura e mudança no uso 

da terra (78 ± 12 Pg de Carbono) originou-se da mineralização da matéria orgânica do solo, 

devido à conversão de ecossistemas naturais em agrícolas, seguido do manejo inadequado 

destes solos (Lal, 2004). Isso representa uma quantidade significativa do carbono orgânico 

total (COT) presente no solo (5%) (1550 Pg até 1 metro (Eswaran et al., 1993)) perdido na 

forma de CO2 à atmosfera, cujo reservatório é de 750 Pg de C (Lal et al., 1998). 

Devido ao efeito benéfico do carbono, na forma de matéria orgânica, na qualidade do 

solo (estabilidade de agregados, ciclagem de nutrientes, retenção de água, etc.) e na mitigação 

do aquecimento global, há interesse em recuperar este carbono perdido. Tecnicamente, o 

sequestro de CO2 pode contribuir com 89% do potencial de mitigação dos solos, enquanto o 

CH4 e o N2O apresentam um potencial de 9% e 2%, respectivamente (Smith et al., 2007). 

Estratégias para sequestrar carbono em agroecosistemas estão bem documentadas (Paustian, 

2000; Lal, 2004; Ogle et al., 2005). O sistema de plantio direto (SPD), devido as reduzidas 

perdas por mineralização e erosão (Sainju et al., 2002), associado com sistemas de culturas 

diversificados com gramíneas e leguminosas e redução ou anulação do tempo de pousio, 

destaca-se devido ao elevado potencial de aumentar os teores de COT e de nitrogênio total 

(NT) no solo (Ogle et al.,2005; Rouw et al., 2010).  
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O efeito do uso de culturas de cobertura (gramíneas e leguminosas) no COT e NT são 

atribuídos à elevada adição de resíduos que retornam ao solo, e no caso específico das 

leguminosas, a fixação biológica de nitrogênio pode favorecer a entrada de C no solo, seja 

diretamente por resíduos da própria leguminosa, ou indiretamente por estimular o 

desenvolvimento de gramíneas em rotação ou sucessão (Drinkwater et al., 1998; 

Franzluebbers et al., 1995). Em trabalhos desenvolvidos na região 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 inclusão de leguminosas, atribuindo este aumento a maior produção de 

fitomassa tanto pelo milho em sucessão ou intercalado a leguminosas, como pela própria 

leguminosa, em comparação a sistemas com gramíneas antecedendo o milho. 

 No uso de culturas para forragem e em sistemas semi-perenes, o aumento do COT e 

NT, em comparação a sistemas de culturas anuais, é normalmente atribuído à elevada adição 

de C e N (principalmente de leguminosas) por raízes, a menor susceptibilidade a erosão 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 inclusão da alfafa, os 

quais não foram afetados pela retirada da parte aérea das plantas. 

Em uma extensa revisão de 276 comparações em diferentes lugares ao redor do mundo 

envolvendo sistema convencional, reduzido, mínimo e sistemas de culturas, West & Post 

(2002), estimaram uma taxa média de sequestro do SPD em comparação ao sistema 

convencional de 0,48 ± 0,13 Mg C ha
-1

 ano
-1

, enquanto que o aumento na complexidade dos 

sistemas de rotação, resultou em sequestro adicional de 0,20 ± 0,12 Mg C ha
-1

 ano
-1

. No 

Brasil, Bayer et al. (2006) e Bernoux et al. (2006) encontraram resultados semelhantes, com 

taxas médias de sequestro de 0,48 e 0,68 Mg C ha
-1

 ano
-1

, respectivamente, na região Sul, 

enquanto Cerri et al. (2007), estimou uma taxa média de sequestro de C de 0,50 Mg ha
-1

 ano
-1

 

para a região Centro-Oeste e Sul do Brasil.
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Entretanto, nestes estudos e em 270 das 276 comparações feitas por West & Post 

(2002) avaliou-se os estoques de carbono até, no máximo, 30 cm de profundidade do solo, 

provavelmente subestimando o real potencial de sequestro de C e incremento na quantidade 

de N. Apesar das menores concentrações, as camadas abaixo de 30 cm representam mais da 

metade do estoque global de C, especialmente em solos de clima tropical e subtropical. Neste 

ambiente, além dos solos serem mais profundos (maior parte Latossolos), o carbono tende a 

se alocar proporcionalmente em maiores profundidades, em comparação a regiões de clima 

mais frio, devido a uma maior sensibilidade da decomposição da matéria orgânica de camadas 

superficiais, a qual tende a ser mais acelerada (Jobággy & Jackson, 2000). 

Nos últimos anos, têm-se dado um maior enfoque ao acúmulo de C em profundidade. 

Entre os fatores que mais interferem neste acúmulo, e também no acúmulo de N, em 

profundidade, destacam-se a biomassa de raiz e exsudados radiculares, migração de matéria 

orgânica dissolvida e particulada e bioturba«o (Job§ggy & Jackson, 2000; Rumpel & Kºger-

Knabner, 2011). 

Comparando-se o efeito de sistemas de manejo quanto à distribuição de C, vários 

trabalhos tem verificado que no sistema convencional ocorre um maior acúmulo de C em 

profundidade, principalmente imediatamente a parte inferior da camada arável, enquanto que, 

no SPD, o acúmulo de C é maior em superfície (Baker et al.. 2007). No entanto, outros 

autores defendem que quando avaliado no longo prazo, o SPD tende a acumular mais C no 

perfil do solo, devido uma maior produção de matéria seca (Angers & Eriksen-Hamel et al., 

2008). Entretanto, Boddey et al. (2010), comparando trabalhos desenvolvidos na região Sul 

do Brasil, observou que sistemas de culturas manejados sob SPD acumulam mais carbono em 

profundidade em comparação a sistemas manejados sob preparo convencional, mesmo sem 

haver diferenças na produção de matéria seca entre os sistemas de manejo, podendo este 

processo de acúmulo em profundidade ser intensificado quando leguminosas são incluídas nas 
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rotações de culturas. Sisti et al. (2004), em condições subtropicais, observou que quando a 

ervilhaca foi adicionada na rotação, o acúmulo de C na camada de 30-100 cm foi muito maior 

no SPD que no sistema convencional. Provavelmente devido um maior desenvolvimento 

radicular em profundidade no SPD favorecido pela ervilhaca, resultando em maior estoque de 

C na camada de 0-100 cm. Esses dados mostram a importância de se avaliar o estoque de C 

em profundidade, em diferentes condições de uso e também de manejo. 

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo identificar sistemas de culturas 

capazes de sequestrar C e acumular N até 100 cm de profundidade em Latossolo do 

subtrópico brasileiro manejado sob plantio direto de longa duração (21 anos). 

1.4 MATERIAL E MÉTODOS  

1.4.1 ÁREA EXPERIMENTAL 

O estudo foi conduzido em uma área experimental pertencente à Fundação ABC para 

Assistência e Divulgação Agropecuária, no município de Ponta Grossa (PR) nas coordenadas 

geográficas de 25Ü00ô42ôô S, 50 Ü 09ô13ôô O, com uma altitude de 877 m. O relevo é plano e o 

clima segundo Köppen é Cfb, com temperaturas médias do mês mais frio de 11 a 12 °C 

(Julho) e do mês mais quente entre 21-22 °C (Janeiro), e precipitação média anual entre 1700-

1800 mm bem distribuídos no decorrer do ano (IAPAR, 1984). O solo é classificado como 

Latossolo Vermelho distrófico típico (EMBRAPA, 2006) de textura argiloarenosa (450 g kg
-1

 

de argila, 450 g kg
-1

 de areia e 100 g kg
-1

 de silte), originada da formação Ponta Grossa do 

grupo Paraná (Mineropar, 2005).  

A vegetação original era de campo nativo, sendo convertido para agricultura por volta 

de 1960, onde predominou o cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) no inverno e soja 

(Glycine max (L.) Merr) no verão, ambos em sistema convencional até a instalação do 

experimento no inverno de 1989. O experimento é constituído por 7 sistemas de rotação de 
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culturas, com 4 blocos ao acaso e parcelas medindo 21 m x 7 m. Para este estudo, os seguintes 

sistemas foram avaliados:  

(i) Trigo (Triticum aestivum L)-So (Glycine max (L.) Merr). Sistema anual voltado 

apenas para a produção de grãos, sendo o sistema mais simplificado entre os 

selecionados, bastante utilizado no passado e por isso foi utilizado como 

referência. 

(ii)  Aveia preta (Avena strigosa Schreb.)-Milho (Zea mays L.)-Trigo-Soja (Av-Mi -Tr-

So). Sistema bianual, com a aveia destinada à cobertura do solo, enquanto o milho, 

trigo e soja são destinados a produção de grãos. Neste sistema, predominam 

gramíneas de elevada relação C/N. 

(iii)   Ervilhaca (Vicia villosa Roth)-Milho-Trigo-Soja (Er-Mi -Tr-So). Sistema bianual, 

mas diferencia-se do anterior (Aveia-Milho-Trigo-Soja) por apresentar uma 

leguminosa (ervilhaca) como cobertura do solo antecedendo o milho. 

(iv)  Ervilhaca-Milho-Aveia-Soja-Trigo-Soja (Er-Mi -Av-So-Tr-So). Sistema tri-anual 

de maior complexidade de culturas, com aveia e ervilhaca para cobertura do solo 

no inverno, e soja e milho no verão, com maior frequência da soja. 

(v) Azevém (Lolium multiþorum Lam.)-Milho-Azevém-Soja (Az-Mi -Az-So). Sistema 

bianual onde se integra a produção de grãos (milho e soja) com produção de 

forragem animal (azevém), o qual sofre em média, três cortes por ciclo com o uso 

de roçadeira, sendo a parte aérea retirada da área. No entanto, entre o último corte 

e a dessecação com glifosato, para implantação da cultura de verão, espera-se de 

15-30 dias para que haja a formação de quantidade de parte aérea suficiente para a 

cobertura do solo. 

(vi)  Alfafa (Medicago sativa L.)-Milho (Al -Mi). Sistema também de integração entre 

produção de grãos e forragem animal. A alfafa apresenta característica semi-
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perene, permanecendo na área por dois anos e meio, sendo interrompida para a 

produção do milho por uma safra. A parte aérea da alfafa é retirada de 7-9 vezes 

por ano, por ocasião do florescimento. Este sistema, assim como o anterior, não é 

comum no Brasil, mas representa uma condição comum da região, onde há grande 

quantidade de gado confinado alimentado com forragem. 

A adubação nitrogenada no milho foi a mesma para todos os sistemas, independente 

da rotação e da cultura antecessora, utilizando-se 36 kg de N ha
-1

 na operação de semeadura e 

em média 180 kg de N ha
-1

 em aplicação única de cobertura. 

1.4.2 AMOSTRAGEM DE SOLO 

A amostragem de solo ocorreu em outubro de 2010, em dois pontos de coleta por 

parcela, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-80 e 80-100 cm. Até 30 cm 

de profundidade, as camadas de solo foram amostradas com o auxílio de uma espátula, 

através da abertura de uma trincheira com dimensões laterais de 25 x 50 cm, delimitadas por 

um gabarito de metal ancorado na superfície do solo. Chapas de metal foram utilizadas para 

delimitar exatamente a profundidade de 5, 10, 20 e 30 cm e para garantir que as paredes 

laterais da trincheira permanecessem no prumo e que o fundo permanecesse nivelado. O solo 

retirado de cada camada foi pesado no campo e uma sub-amostra foi usada para a 

determinação da umidade gravimétrica. Como o volume e a massa de solo de cada camada 

amostrada eram conhecidos, foi possível calcular a densidade do solo, com base nos 

princípios do método de escavação para a determinação da densidade (Blake & Hartge, 1986). 

As camadas entre 30 e 100 cm de profundidade foram amostradas com um trado-

cavador (rosca), com diâmetro de 21 cm, a partir do fundo da trincheira aberta para a 

amostragem das camadas superiores. Foram realizadas duas perfurações de amostragem por 

trincheira e a profundidade de escavação foi rigorosamente controlada a partir do gabarito de 



13 

 

 

metal ancorado na superfície. Da mesma forma, o solo de cada camada foi pesado e com base 

no volume conhecido foi determinada a densidade pelo método da escavação. 

Para a determinação do carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT), as 

amostras foram secas ao ar, passadas em peneira de 2 mm, moídas em gral até passar em 

peneira de 0,25 mm. O COT e NT foram determinados através de combustão seca, em 

analisador elementar Vario EL III.  

1.4.3 ESTOQUE E SEQUESTRO/ACÚMULO DE CARBONO E NITROGÊNIO 

O estoque de COT e NT foi calculado levando-se em consideração massas iguais de 

solo entre os tratamentos, utilizando-se como referência o sistema Tr-So (correção por massa 

equivalente). Isto foi feito para corrigir as diferenças de densidade apresentadas entre os 

sistemas. Para isto, utilizou-se a equação apresentada por Sisti et al. (2004). 

Para calcular a taxa de sequestro anual de C e acúmulo de N, utilizou-se como 

referência o sistema Tr-So, em que a diferença no estoque de C e N dos sistemas com o 

sistema Tr-So foi dividida pelo período de duração do experimento em anos (21). 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias foram 

comparadas por meio do teste de Tukey a 10%. 

1.4.4 ADIÇÃO DE CARBONO PELAS CULTURAS 

 Para fins de correlação entre a adição de carbono pelas culturas (raiz e parte aérea) e o 

estoque de C no solo dos sistemas de culturas, utilizou-se dados estimados de adição de 

carbono obtidos do trabalho de Santos et al. (2011). 
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1.5 RESULTADOS 

1.5.1 DENSIDADE DO SOLO 

 A densidade do solo ao longo do perfil seguiu tendência semelhante em todos os 

sistemas de culturas, aumentando a partir da superfície até a camada de 10-20 cm e 

diminuindo desta até 30-45 cm, a partir da qual se manteve constante até 100 cm (Figura 1.1). 

 

FIGURA 1.1. Densidade de um Latossolo Vermelho sob sistemas de culturas em plantio 

direto. Ponta Grossa ï PR. Barras horizontais representam o DMS entre sistemas para a 

mesma camada pelo teste de Tukey a 10% de significância. So: soja; Mi: milho; Tr: trigo; Av: 

aveia; Er: ervilhaca; Az: azevém; Al: alfafa. 

 

A densidade do solo não diferiu significativamente entre os sistemas de culturas, para 

a maioria das camadas. Entretanto na camada de 5-10 cm, a densidade foi 14% maior no 

sistema Az-Mi-Az-So (1,28 Mg m
-3

) em relação ao sistema Er-Mi -Av-So-Tr-So (1,13 Mg m
-

3
). Na camada de 30-45 cm, o sistema Er-Mi -Av-So-Tr-So apresentou a maior densidade 

(1,12 Mg m
-3

) e os sistemas forrageiros Az-Mi -Az-So (1,00 Mg m
-3

) e Al-Mi (1,01 Mg m
-3

) 

as menores.  
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1.5.2 CARBONO, NITROGÊNIO E RELAÇÃO CARBONO/ NITROGÊNIO (C/N) 

Estratificações nas concentrações de COT e NT foram observadas ao longo do perfil 

do solo (Tabela 1.1). A concentração de COT variou em média de 35,9 g kg
-1

 na camada de 0-

5 cm a 10,1 g kg
-1

 na camada de 80-100 cm. Para NT, essa variação média foi de 2,80 a 0,50 

g kg
-1

, para as camadas de 0-5 e 80-100 cm, respectivamente (Tabela 1.1). Numa tendência 

inversa, a relação C/N aumentou em profundidade, variando de uma média de 12,8 na camada 

de 0-5 cm a 20,8 na camada de 80-100 cm. 

As concentrações de COT e NT foram afetadas pelos sistemas de culturas (Tabela 

1.1). O sistema semi-perene Al-Mi apresentou maior concentração de COT na camada de 0-5 

cm (38,8 g kg
-1

), enquanto o sistema Er-Mi -Tr-So a menor (33,5 g kg
-1

). Na camada de 5-10 

cm os sistemas forrageiros Al-Mi e Az-Mi -Az-So continham as maiores concentrações de 

COT, com uma média de 27,6 g kg
-1

, sendo quase 10% superior que a média dos outros 

sistemas. Na camada de 30-45 cm o sistema Tr-So apresentou a menor concentração (14,5 g 

kg
-1

). Nas demais camadas a concentração de COT foi similar entre os tratamentos. Para as 

concentrações de NT, o sistema Al-Mi apresentou os maiores valores em quase todas as 

camadas exceto em 30-45, 45-60 e 80-100 cm. Nestas, o sistema Er-Mi -Tr-So continha as 

maiores concentrações de NT. Na camada de 60-80 cm, ambos os sistemas Al-Mi  e Er-Mi -Tr-

So apresentaram os maiores teores de NT, com uma média de 0,61 g kg
-1

. 
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TABELA 1.1. Concentração de carbono orgânico total (COT), nitrogênio total (NT) e relação 

carbono / nitrogênio (C/N) em Latossolo Vermelho sob sistemas de culturas em plantio direto. 

Ponta Grossa-PR.  
Camada Tr-So

(1)
 Av-Mi -Tr-So Er-Mi -Tr-So Er-Mi -Av-So-Tr-So Az-Mi-Az-So Al-Mi  

cm ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ COT (g kg
-1
) ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

0-5  35,0 b
(2)

 35,9 ab 33,8 b 35,9 ab 36,2 ab 38,8 a 

5-10 24,8 b 25,3 ab 25,3  ab 25,8 ab 27,7 a 27,6 a 

10-20 21,2 a 20,4 a 21,1 a 21,2 a 21,6 a 22,8 a 

20-30 19,3 a 18,3 a 19,5 a 18,9 a 18,2 a 19,9 a 

30-45 14,5 b 15,4 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 13,6 ab 

60-80 10,9 a 11,2 a 11,7 a 11,2 a 11,4 a 11,6 a 

80-100 10,0 a 9,7 a 10,3 a 10,1 a 10,3 a 10,4 a 

 ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ NT (g kg
-1
) ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

0-5  2,58 c 2,76 bc 2,63 c 2,94 ab 2,75 bc 3,19 a 

5-10 1,78 b 1,73 b 1,79 b 1,92 ab 1,94 ab 2,08 a 

10-20 1,29 a 1,32 a 1,35 a 1,33 a 1,26 a 1,46 a 

20-30 1,09 ab 1,11 ab 1,11 ab 1,12 ab 1,01 b 1,18 a 

30-45 0,81 c 0,88 abc 0,93 a 0,91 ab 0,82 bc 0,90 abc 

45-60 0,66 b 0,71 ab 0,75 a 0,73 ab 0,76 a 0,73 ab 

60-80 0,52 c 0,58 ab 0,55 bc 0,61 a 0,50 c 0,61 a 

80-100 0,45 cd 0,46 cd 0,57 a 0,49 bc 0,44 d 0,52 b 

 ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ C/N  ƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄƄ 

0-5  13,5 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 14,2 ab 13,2 b 

10-20 16,3 ab 15,5 b 15,5 b 15,9  ab 17,2 a 15,5 b 

20-30 17,7 a 16,5 a 17,5 a 16,9 a 17,9 a 16,9 a 

30-45 17,9 ab 17,4 b 17,1 b 17,0 b 19,2 a 17,9 ab 

45-60 19,8 a 18,3 ab 18,5 ab 17,9 b 17,0 b 18,4 ab 

60-80 20,8 bc 19,3 cd 21,3 ab 18,3 d 22,6 a 19,0 d 

80-100 22,2 ab 21,0 bc 18,0 d 20,5 c 23,2 a 20,0 c 

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

 

Sistemas de culturas afetaram significativamente os estoques de COT e NT (Figura 

1.2). O sistema Al-Mi apresentou maiores estoques de COT e NT, tanto nas camadas de 0-20 

cm (63,5 e 4,6 Mg ha
-1

 de COT e NT, respectivamente), como na de 0-100 cm (182,6 e 11,1 

Mg ha
-1

 de COT e NT, respectivamente), obtendo um incremento no estoque de COT e NT na 

camada de 0-20 cm de 4,80 Mg ha
-1

 de COT (8%) e 0,6 Mg ha
-1

 de NT (13 %) com relação ao 

sistema Tr-So. Para a camada de 0-100 cm, um acúmulo de 10,46 e 1,38 Mg ha
-1

 de COT e 
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NT (6 e 14%) respectivamente, pelo sistema Al-Mi foi observado, comparado ao sistema Tr-

So. 

 

FIGURA 1.2. Estoques de carbono orgânico total (a) e nitrogênio total (b) nas camadas de 0-

20 e 0-100 cm. Barras com a mesma letra, para a mesma camada, não diferem entre si de 

acordo com o teste de Tukey a 10% de significância. So: soja; Mi: milho; Tr: trigo; Av: aveia; 

Er: ervilhaca; Az: azevém; Al: alfafa. 
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Utilizando-se a sucessão Tr-So como linha de base no cálculo da taxa de sequestro de 

C (Figura 1.3a), na camada de 0-20 cm, o sistema Al-Mi sequestrou mais C (0,22 Mg ha
-1 

ano
-

1
), havendo perda relativa nos sistemas Er-Mi -Tr-So (-0,04 Mg ha

-1 
ano

-1
) e Av-Mi -Tr-So (-

0,01 Mg ha
-1 

ano
-1

).  Quando considerada a camada de 20-100 cm, todos os sistemas de 

rotação apresentaram sequestro de C em relação à sucessão Tr-So, sendo que o sistema Er-

Mi -Tr-So foi o que mais sequestrou C, com 0,33 Mg C ha
-1

 ano
-1

, em comparação aos 

sistemas Av-Mi -Tr-So, Er-Mi -Tr-So e Az-Mi -Az-So, que obtiveram média de sequestro de 

0,11 Mg ha
-1  

ano
-1 

de C . Considerando a camada de 0-100 cm, novamente todos os sistemas 

apresentaram sequestro de C em relação ao sistema Tr-So, principalmente o sistema Al-Mi 

(0,50 Mg ha
-1 

ano
-1

), com destaque também para os sistemas Er-Mi -Tr-So (0,28 Mg ha
-1

) e 

Az-Mi -Az-So (0,27 Mg ha
-1

). Em média, 76 % do sequestro de C neste experimento ocorreu 

na camada de 20-100 cm, sendo que os sistemas forrageiros Az-Mi -Az-So e Al-Mi 

apresentaram, proporcionalmente, as menores taxas de sequestro de C para esta camada, de 58 

e 54%, respectivamente. 

Em relação ao acúmulo de N (Figura 1.3b) todos os sistemas apresentaram maiores 

valores que a sucessão Tr-So, independente da camada avaliada. Para a camada de 0-20 cm, o 

sistema Al-Mi acumulou mais N (0,03 Mg ha
-1 

ano
-1

), sendo este valor 7 vezes superior a 

média de acúmulo de N dos sistemas Av-Mi-Tr-So, Er-Mi -Tr-So e Az-Mi -Az-So (0,004 Mg 

ha
-1

 ano
-1

). Para a camada de 20-100, os sistemas com ervilhaca (Er-Mi -Tr-So e Er-Mi -Av-

So-Tr-So) e o sistema Al-Mi acumularam mais N, com uma média de 0,03 Mg ha
-1

 ano
-1

. Na 

camada de 0-100 cm o sistema Al-Mi foi o que mais acumulou N (0,06 Mg ha
-1

 ano
-1

), em 

razão das elevadas taxas de acúmulo tanto na camada de 0-20 cm como na de 20-100 cm. O 

sistema Az-Mi-Az-So apresentou menores taxas de acúmulo de N em todas as camadas. 
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FIGURA 1.3. Taxas de sequestro de carbono (a) e acúmulo de nitrogênio (b) nas camadas de 

0-20, 20-100 e 0-100 cm. Barras com a mesma letra no topo, na mesma camada, não diferem 

entre si de acordo com o teste de Tukey a 10% de significância. So: soja; Mi: milho; Tr: trigo; 

Av: aveia; Er: ervilhaca; Az: azevém; Al: alfafa. 
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Relacionando a adição de carbono total pelos sistemas de culturas (parte aérea mais 

raiz, obtidos no trabalho de Santos et al., 2011) com o estoque de COT em 0-100 cm, não foi 

verificada correlação significativa (Figura 1.4a). Também não foi observada correlação entre 

adição de C por parte aérea e estoque de COT (Figura 1.4b). Contudo, ao se relacionar 

somente a adição por raízes, observa-se uma relação significativa, a qual é melhorada quando 

retirado o sistema Er-Mi -Tr-So, aumentando o R
2
 de 0,71 para 0,95 (Figura 1.4c). 
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FIGURA 1.4. Relação entre estoque de carbono orgânico total (COT) em 0-100 cm com a 

adição total de C pelos sistemas de culturas (a), adição de C somente por parte aérea (b) e 

adição de C somente por raiz (c). So: soja; Mi: milho; Tr: trigo; Av: aveia; Er: ervilhaca; Az: 

azevém; Al: alfafa. 
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1.6 DISCUSSÃO 

1.6.1 CARBONO E NITROGÊNIO NO SOLO 

As maiores concentrações e estoques de COT e de NT no sistema Al-Mi na camada de 

0-20 cm (Tabela 1.1 e Figura 1.2) podem ser atribuídas principalmente aos ciclos de 

crescimento, corte e rebrote da parte aérea da alfafa (6 a 7 por ano). Isso leva a ciclos de 

senescência e reestabelecimento de raízes finas, caracterizados por fluxos positivos de 

carbono para a rizosfera (Richards, 1993). Além disso, estas raízes são mais propensas a 

proteção física dentro de microagregados (Rasse et al., 2005), contribuindo para o aumento no 

estoque de COT desta camada. Maior estoque de COT e de NT também foi verificado neste 

sistema na camada de 0-100 cm, o que pode ser atribuído ao sistema radicular profundo da 

alfafa (Lal et al., 1997) e a sua extensa rede de raízes que continuam a se expandir com o 

tempo e que ao senescerem, aumentam significativamente o estoque de C (Zhang et al., 

2009). Os maiores estoques de N deste sistema devem ser atribuídos a capacidade de fixação 

simbiótica de N pela alfafa, e pela grande quantidade de N presente em suas raízes como 

demonstrado por Rasse et al. (1999).  

O efeito da inclusão de culturas forrageiras no estoque de carbono e nitrogênio 

(principalmente leguminosas) é bem conhecido (Lal et al., 1997; Paustian et al., 1997). Yang 

& Kay (2001) e Russel et al. (2005) mensuraram maiores estoques de COT e Campbell et al.  

(2001) estimaram maiores acúmulos de C e de N em sistemas com a inclusão de alfafa. O que 

normalmente é atribuído ao maior tempo de uso do solo, elevada adição de carbono via raízes, 

formação de agregados estáveis, maior ciclagem de nutrientes pelas plantas, menor 

revolvimento e a redução nas taxas de decomposição da matéria orgânica em razão da 

diminuição da umidade do solo devido ao maior uso da água pelas plantas no decorrer do ano 

(Paustian et al., 2000; Ogle et al., 2005; Bolinder et al., 2010; Rouw et al., 2010). 

Estes fatores, juntamente com a elevada capacidade de fixação simbiótica de N, 

provavelmente contribuíram para que o sistema Al-Mi obtivesse os maiores estoques de COT 
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e de NT e as maiores taxas de sequestro de C, de 0,22 e 0,50 Mg ha
-1

 ano
-1

,  e de acúmulo de 

N, de 0,03 e 0,06 Mg ha
-1

 ano
-1

,  para as camada de 0-20 e 0-100 cm, respectivamente 

(Figuras 1.3a e 1.3b, respectivamente). Para a camada de 20-100 cm, as maiores taxas de 

acúmulo de N estão associadas à alternância de espécies em relação ao sistema Tr-So e a 

presença de leguminosas em rotação para cobertura e produção de forragem, visto que os 

sistemas Er-Mi -Tr-So, Er-Mi -Av-So-Tr-So e Al-Mi obtiveram as maiores taxas. 

O menor estoque de COT no sistema Tr-So na camada de 0-100 cm (Figura 1.2a) é 

devida a baixa adição total de C via fitomassa por este sistema. Studdert & Echeverria (2000), 

na Argentina, também observaram menores estoques de COT em sistemas exclusivos de soja 

no verão em razão da baixa adição de C. Outro fator que pode explicar o menor estoque de 

COT e também de NT do sistema Tr-So (Figuras 1.2a e 1.2b, respectivamente) é a grande 

exportação de N do campo pelos grãos da soja, a qual pode ser maior àquela fixada 

biologicamente (Peoples et al., 1995; Alves et al., 2002), o que contribui para uma menor 

produção de matéria seca. 

A taxa relativamente alta de sequestro de C na camada de 0-100 cm apresentada pelo 

sistema bianual Az-Mi -Az-So (0,27 Mg ha
-1

 ano
-1

) (Figura 1.3a) podem ser atribuída aos 

ciclos de corte e retirada da parte aérea do azevém, seguidos de adubação nitrogenada, o que 

provavelmente estimulou o crescimento da parte aérea e consequentemente de novas raízes 

(Richards, 1993), assim como ocorreu no sistema Al-Mi. Enquanto que as menores taxas de 

acúmulo de N verificadas, provavelmente estão associadas à ausência de leguminosas e a 

exportação de N pela retirada da parte aérea do azevém. 

 Uma elevada taxa de sequestro de C também foi encontrada na camada de 0-100 cm 

no sistema Er-Mi -Tr-So (0,28 Mg ha
-1

 ano
-1

) (Figura 1.3a), o que deve-se a adição de uma 

leguminosa antecedendo o milho. Bayer et al. (2000) verificaram um maior estoque de COT 

no sistema aveia preta + ervilhaca/milho em comparação ao sistema aveia preta/milho, o que 
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foi atribuído a maior quantidade de matéria seca produzida pelo milho em sucessão a 

leguminosa, o que também foi verificado em outros trabalhos (Amado et al., 2001; Sisti et al., 

2004; Dieckow et al., 2005). No entanto, neste estudo, comparando-se ao sistema Av-Mi-Tr-

So, de acordo com o trabalho de Santos et al. (2011), houve uma menor adição de carbono ao 

solo pelo sistema com leguminosa (7,56 Mg C ha
-1

 ano
-1

), ao passo que no sistema com aveia 

preta houve uma adição de 8,56 Mg C ha
-1

 ano
-1

. Entretanto, observando-se as taxas de 

sequestro de 0-20 cm e 20-100 cm, verificou-se que o sistema Er-Mi -Tr-So apresentou a 

maior taxa de sequestro de COT em 20-100 cm e a menor na camada de 0-20 cm (Figura 

1.3a) o que pode ser devido a uma maior migração de matéria orgânica dissolvida (MOD) 

para camadas mais profundas no solo sob Er-Mi -Tr-So, a qual pode estar se estabilizando 

através da sorção com óxidos e hidróxidos de Fe e Al (Kalbitz & Kaiser, 2008). 

Provavelmente, a produção de MOD no sistema Er-Mi -Tr-So foi potencializada pela maior 

entrada de N devido à baixa relação C/N da ervilhaca e facilidade de decomposição de seus 

resíduos, seguido de adubação mineral nitrogenada do milho não diferenciada entre os 

sistemas. Nestas condições, na camada de 0-20 cm, os microorganismos do solo têm elevada 

disponibilidade de N e insuficiente disponibilidade de C lábil, o que desencadeia a busca de 

formas mais humificadas de C como fonte de energia (Kuzyakov et al., 2000; 2002), com 

consequente origem de MOD (Kalbitz et al., 2000).  

Além destes fatores, uma maior formação de MOD por exsudados radiculares de 

leguminosas (Chantigny, 2003) e um maior acúmulo de C em profundidade por sistemas com 

ervilhaca, como mostrado por Sisti et al. (2004), devem estar contribuindo neste processo. 

Jobbágy & Jackson (2000) e Wright (2007) apontaram o carbono orgânico dissolvido (COD) 

como um dos principais responsáveis pelo acúmulo de C em subsuperfície, acumulando em 

camadas que as raízes não podem chegar. Estes fatores justificam o desvio do sistema Er-Mi -
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Tr-So da tendência dos demais sistemas (Figura 1.4c). E também devem estar contribuindo 

para os maiores teores de N nas camadas abaixo de 30 cm (Tabela 1.1). 

Em trabalhos desenvolvidos na região Sul do Brasil em SPD, Bayer et al. (2000), 

Amado et al. (2001), Sá et al. (2001), Bayer et al. (2003), Dieckow et al. (2005) e Amado et 

al. (2006), mensuraram taxas de sequestro anual de C para a camada de 0-20 cm (com 

exceção de Dieckow et al. (2005) que considerou até 17,5 cm) entre 0,12 e 2,23 Mg ha ano
-1

, 

com uma média de 0,93 Mg ha ano
-1

, o que em geral é aumentada quando se compara taxas 

de sequestro até 100 cm. Dieckow et al. (2005) para a camada até 107,5 cm encontrou um  

valor médio de 1,42 Mg ha ano
-1

 para sistemas com leguminosas e adubação nitrogenada. 

Uma revisão recente de Franzluebbers (2010) estimou a taxa média de sequestro nos Estados 

Unidos da América em sistemas com culturas de cobertura de 0,55 Mg ha
-1

 ano
-1

 para a 

camada de 0-20 cm. Estes valores são superiores ao encontrado neste trabalho para os 

sistemas com culturas de cobertura na camada de 0-20 cm, que foi em média de - 0,03 Mg ha
-

1
 ano

-1
. Contudo se considerada a camada de 0-100 cm, a taxa média de sequestro é de 0,15 

Mg ha
-1

 ano
-1

, passando então a atuar como dreno de CO2 atmosférico. No entanto, se 

considerado apenas os sistemas para a produção de feno, a taxa média de sequestro nas 

camadas de 0-20 e 0-100 cm é de 0,16 e 0,38 Mg ha
-1

 ano
-1

, respectivamente, mostrando um 

maior potencial de sequestro na utilização de sistemas com culturas destinadas a produção de 

forragem, o que pode ser atribuído aos frequentes ciclos de morte e reestabelecimento de 

raízes, como explicado anteriormente. Quando considerada a camada de 20-100 cm de todos 

os sistemas, observa-se que houve um incremento médio de 320% no sequestro de C (0,16 

Mg ha
-1

 ano
-1

) com relação a camada de 0-20 cm (0,05 Mg ha
-1

 ano
-1

), mostrando a elevada 

capacidade de sistemas de culturas de sequestrar C em camadas mais profundas. 

As menores taxas de sequestro de C encontrados neste experimento, em relação aos 

experimentos supracitados e a revisão de Franzluebbers (2010), são principalmente devido 
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aos sistemas de referência utilizados no cálculo da taxa de sequestro de C nestes estudos, os 

quais em sua maioria são áreas manejadas convencionalmente, ou em alguns casos, áreas 

nativas. As taxas de sequestro de carbono têm sido apontadas por vários autores como uma 

característica intrínseca do local estudado. Sua comparação, mesmo em condições climáticas 

parecidas é de difícil realização, uma vez que além do sistema de referência adotado, há 

diferenças no histórico, no tempo de implantação do SPD, nas classes de solo, na textura, nos 

sistemas de culturas, na quantidade de plantas daninhas, na aplicação de fertilizantes e ainda 

nos diferentes métodos de determinação do C, de amostragem e de cálculo dos estoques (Neto 

et al., 2009; Franzluebbers, 2010). 

Os teores e estoques de COT dos solos são governados pelo balanço entre entrada de 

C via resíduos e pela perda de C, principalmente por mineralização. Então, duas maneiras 

lógicas de se aumentar o estoque seriam aumentar as entradas de C e/ou reduzir as taxas de 

mineralização da matéria orgânica (Paustian et al., 2000). Balesdent & Balabane (1996) 

trabalhando com solos cultivados com milho concluíram que as raízes contribuem mais com o 

acúmulo de carbono no solo do que a parte aérea. Este efeito foi atribuído principalmente a 

baixa taxa de decomposição das raízes comparada com a parte aérea, o que também é 

afirmado por Rasse et al. (2005). Assim, plantas com elevada quantidade de raízes podem ser 

mais eficientes em sequestrar carbono. Isso foi verificado neste estudo, em que encontrou-se 

uma correlação linear positiva (R
2
 = 0,71) entre adição de C por raízes e estoque de COT na 

camada de 0-100 cm (Figura 1.4c), com o sistema Al-Mi apresentando a maior produção de 

raiz (4,74 Mg ha
-1

 ano
-1

) e maior estoque de COT, e o sistema Tr-So a menor adição de raiz 

(1,91 Mg ha
-1

 ano
-1

) e menor estoque de COT. Outros estudos também tem verificado que o 

incremento no estoque de COT foi significativamente correlacionado à adição de matéria 

orgânica por raízes e não com a parte aérea (Norby et al., 2004; Russel et al., 2004, 2007). 
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Rasse et al. (2005) apontou cinco principais mecanismos de estabilização do C do solo 

que são favorecidos pelas raízes: (1) elevada recalcitrância química; (2) maior proteção físico-

química pela interação mais íntima com minerais do solo; (3) maior proteção física das raízes 

a decomposição microbiana pela maior agregação; (4) proteção por íons metálicos e (5) 

menor decomposição em camadas mais profundas. Juntos, estes fatores devem estar sendo 

determinantes na relação entre estoque de COT e adição de C por raízes. 

1.6.2 RELAÇÃO C/N 

O aumento da relação C/N em profundidade (Tabela 1.1) provavelmente é decorrente 

da presença de carvão vegetal resultante de queimadas ocorridas no passado. A elevada 

relação C/N e resistência a decomposição do carvão decorre de sua estrutura aromática 

condensada (Shrestha et al, 2010) e proteção física em agregados (Brodowski et al., 2006), 

assim acumulando-se no solo (Trumbore & Czimczik, 2008). Rumpel et al. (2009) também 

observou que o carvão vegetal migra facilmente pelo solo, acumulando-se em camadas mais 

profundas, podendo este processo de transporte ser potencializado por bioturbação (Boulet et 

al., 1995). Dieckow et al. (2005) também verificaram evidências de carvão a 40 cm em solo 

subtropical do Rio Grande do Sul. Assim, para este solo, conforme o declínio dos teores de 

carbono com a profundidade, maior a proporção do carvão com relação à matéria orgânica do 

solo, aumentando a relação C/N. 

Em geral, menores valores de relação C/N foram encontrados em sistemas com 

leguminosas, principalmente devido à entrada adicional de N pela fixação biológica de 

nitrogênio. Enquanto que nos sistemas Az-Mi -Az-So e Tr-So, as maiores relações C/N 

mensuradas, devem-se, em geral, aos menores valores de NT no solo. Isto pode ser atribuído 

em ambos os sistemas a exportação de N do campo, pela retirada da parte aérea do azevém no 

sistema Az-Mi-Az-So e pela exportação de N pelos grãos da soja, principalmente no sistema 

Tr-So, como discutido anteriormente. 
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1.7 CONCLUSÕES 

 O uso de sistemas de rotação de culturas, especialmente o semi-perene Al-Mi, é 

eficiente em sequestrar C e acumular N no solo, em relação ao sistema anual Tr-So, em 

plantio direto.  

 Sistemas de rotação com inclusão de leguminosas para cobertura do solo e produção 

de forragem (Er-Mi -Tr-So, Er-Mi -Av-So-Tr-So e Al-Mi)  são mais eficientes em acumular N 

no longo prazo, principalmente em subsuperfície. 

 Mais da metade do C sequestrado nos sistemas analisados ocorre na camada de 20-100 

cm, evidenciando a importância de camadas profundas do solo em servirem como dreno de C 

em sistemas de culturas sob plantio direto no Subtrópico brasileiro. 

 Evidências sugerem existir uma relação estreita entre adição de fitomassa via raízes e 

sequestro de C, provavelmente devido a maior estabilidade proporcionado ao C adicionado 

via raízes no perfil do solo.  
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