Revista Brasileira de Ciéncia do Solo
Sociedade Brasileira de ISSN: 0100-0683
revista@sbcs.org.br
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
Brasil

Souza Costa, Falberni de; Bayer, Cimélio; Acordi Zanatta, Josiléia; Mielniczuk, Jodo
ESTOQUE DE CARBONO ORGANICO NO SOLO E EMISSOES DE DIOXIDO DE CARBONO
INFLUENCIADAS POR SISTEMAS DE MANEJO NO SUL DO BRASIL
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, vol. 32, nim. 1, 2008, pp. 323-332
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
Vicosa, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180214230029

Como citar este artigo [ @\ /"

Numero completo . I,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=1802
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180214230029
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=180214230029
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=1802&numero=14230
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180214230029
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=1802
http://www.redalyc.org

ESTOQUE DE CARBONO ORGANICO NO SOLO E EMISSOES
DE DIOXIDO DE CARBONO INFLUENCIADAS POR
SISTEMAS DE MANEJO NO SUL DO BRASIL®

Falberni de Souza Costa(?, Cimélio Bayer(®, Josiléia Acordi
Zanatta® & Jodo Mielniczuk®

RESUMO

O C fotossintetizado adicionado ao solo pelos residuos vegetais (C-residuo),
as emissoes de C na forma de diéxido de carbono (C-CO,) e o estoque de C organico
do solo (C-solo) sdo componentes do ciclo deste elemento no sistema solo-planta-
atmosfera. O efeito de praticas de manejo de solo sobre esses componentes
necessita de melhor entendimento, visando a identificacdo de um sistema com
potencial de reter C atmosférico no solo e contribuir para a mitigagao do
aquecimento global. Neste estudo, as emissdes de C-CO,, o estoque de C e as adicdes
de C pelos residuos vegetais foram avaliados em experimento de longa duracéo
(18 anos), localizado em Eldorado do Sul (RS). O quociente C-CO,/(C-residuo +
C-solo) foi proposto como indice da capacidade de sistemas de preparo e de cultura
em conservar C no solo (ICC). A emissao de C-CO, foi medida durante 17 meses; a
quantidade de C-residuo foi estimada com base em amostragens da massa de
plantas de cobertura de inverno e no indice de colheita do milho; e o estoque
de C-solo, avaliado na camada de 0-0,2 m do solo submetido aos sistemas de preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD), associados as sucessdes de aveia (Avena
strigosa Schreb)/milho (Zea mays L.) (A/M) e ervilhaca comum (Vicia sativa L.)/
milho (E/M). Com objetivo de avaliar a relacéo das emissdes de C-CO, com fatores
ambientais, foram monitoradas a temperaturaa 0,05 m de profundidade e a umidade
gravimeétrica do solo nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,1; e 0,1-0,2 m. Em comparagéo
ao estoque de C-solo no inicio do experimento (33,4 t hat), o balango foi negativo no
soloem PC (-0,31 t hal ano! no A/IM e-0,10 t ha! ano™ no E/M) e positivo no solo em
PD (0,15 t hal ano™) apenas quando associado ao sistema E/M, o qual apresentou
maior aporte de residuos. As taxas mensais médias das emissdes variaram entre
0,27 g m2de C-CO, no inverno (média das temperaturas minimas =8 °C) e 1,36 g m=
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de C-CO, no veréo (média das temperaturas maximas = 38° C), que se relacionaram
com a temperaturado solo (r > 0,85). A emisséo total de C-CO, no periodo variou
entre 3,6 e 4,0 t ha'l de C-CO,, ndo tendo sido verificada diferenga significativa
entre os sistemas de preparo de solo e de cultura. Entretanto, o ICC evidenciou
que o potencial dos sistemas de manejo em conservar C no solo aumentou na ordem
PCA/M<PCE/M<PDA/M<PD E/M. As condi¢gbes menos oxidativas contribuiram
para o balango positivo de C no solo em plantio direto, caracteristica que é
potencializada pela utilizac&o de sistemas de cultura com leguminosas como plantas
de cobertura, que favorecem o acimulo de C no solo por permitirem maior produgdo
de massa das gramineas cultivadas em sucesséo, devido ao fornecimento de N.

Termos de indexacao: diéxido de carbono, carbono organico, plantio direto, plantas
de cobertura, leguminosas.

SUMMARY: CARBON STOCK AND CARBON DIOXIDE EMISSIONS AS
AFFECTED BY SOIL MANAGEMENT SYSTEMS IN SOUTHERN
BRAZIL

Carbon (C) addition through crop residues (residue-C), C dioxide emission (CO,-C)
and the soil C stock (soil-C) are components of the C cycle in the soil-plant-atmosphere
system. This 18-year study was conducted to identify agricultural practices that could
potentially increase C retention in the soil and lessen global warming trends. The three C
pools (residue-C, CO,-C and soil-C) under different tillage systems (CT-conventional tillage
and NT-no tillage) and cropping systems (O/M-oat (Avena strigosa Schreb)/maize (Zea
mays L.) and V/M-vetch (Vicia sativa L.)/maize)) were evaluated and the CO,-C/[residue-
C+s0il-C] quotient was proposed as C retention index (CRI), where low values indicate a
high capacity of the management system to keep C in the soil. The CO,-C emissions were
measured for 17 months (between November 2002 and March 2004), sampling of
aboveground residues of cover crops and harvest indexes of maize were used to quantify C
addition by cropping systems, and soil-C stocks (0-0.2 m) were evaluated in 2003. The soil
temperature (0.05 m) and gravimetric water content (0-0.05, 0.05-0.1 and 0.1-0.2 m)
were also monitored from May 2003 onwards. In comparison to 1985, the C balance was
negative in the soil under CT (-0.31 t ha? yr! for O/M and -0.10 t ha'l yr for V/M). On the
other hand, the C balance was positive in NT soil, but only under V/M (+0.15 t ha? yr?) due
to the greater C addition by crop residues. The CO,-C emission was related to the soil
temperature (r > 0.85). The total CO,-C emission varied from 3.6 to 4.0 t hal and was not
affected by the soil management systems. However, the CRI allowed a clear discrimination
of the soil management systems to keep C in the soil. The C retention potential increased
in the following order: CT O/M < CT V/IM < NT O/M < NT V/M. Results reinforced the
importance of symbiotically-fixed N by legume crops for C accumulation in untilled soils
due to greater biomass production by succeeding graminaceae.

Index terms: carbon dioxide, cover crops, legumes, no-tillage, soil organic carbon.

INTRODUCAO

No ambito das mudancas climaticas globais, o solo
e suas formas de uso estao em foco, sobretudo no que
se refere aagricultura. Os solos agricolas podem atuar
como dreno ou fonte de gases de efeito estufa (GEE),
dependendo do sistema de manejo a que forem
submetidos (IPCC, 2001). Sistemas de manejo que
aumentem a adi¢ao de residuos vegetais e a retengao
de C no solo se constituem em alternativas

importantes para aumentar a capacidade de dreno de
C-CO.- atmncfédricn e mitinacan Ao antiecimentn alnhal

Varias sdo as énfases e as formas de quantificar
efeito de sistemas de manejo sobre os fluxos de C n
sistema solo-planta-atmosfera citadas na literature
(Paustian et al., 1997; Janzen et al., 1998). C
balanco de C no solo é dependente da relagéo entre a:
adicoes de C fotossintetizado pelas plantas (parte aéree
e raizes) e as perdas de C para a atmosferz
resultantes da oxidac&o microbiana do C orgénico
CO, Amagnitude desses processos pode ser avaliads
em experimentos de longa duracdo, pele

quantificacéo dos estoques de C organico no solo, en
comnaracan an actonnirie inicial de Coenln (Cocta ot al
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Embora o método de avaliagéo do balango de C no
solo quantifique os fluxos anuais médios de C em
sistemas de manejo, ele ndo é adequado na avaliacdo
da dinamica temporal da emisséo de C-CO, em fungéo
das estacdes do ano e de alteracdes nos fluxos de C-CO,
devido a fatores ambientais e de praticas de manejo
de solo (Franzluebbers et al., 1995). O preparo de solo
e 0 manejo de culturas afetam as taxas metabdlicas
dos microrganismos nos processos de decomposi¢ao
dos residuos vegetais e da matéria organica no solo
(MOS), as quais também sao influenciadas pela
temperatura e umidade do solo (La Scala Jr. et al.,
2006). Geralmente, a atividade decompositora dos
microrganismos atinge valores elevados no periodo
imediatamente posterior ao revolvimento do solo, o qual
é associado as estagdes de temperatura mais elevada no
Sul do Brasil, decrescendo posteriormente a atividade
basal, devido a reducdo ao minimo das fragdes
organicas de facil decomposi¢ao (Paul & Clark, 1996;
La Scala Jr. etal., 2006).

A atividade basal e a emisséo de C-CO, decorrente
da acdo decompositora dos microrganismos
heterotroficos no solo sdo dependentes das condicoes
de solo, principalmente do contetdo de MOS e da
disponibilidade de residuos vegetais, os quais se
constituem nas principais fontes de C a microbiota e
tém influéncia nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (Vargas & Scholles, 2000; Costa et
al., 2003; Ciotta et al., 2004). Nesse contexto, a
emissdo basal de C-CO, sera diferente em sistemas
de manejo que apresentem distintas adi¢des de
residuos vegetais e estoques de C-solo, determinando
que o uso isolado das emissdes de C-CO, nao seja
indicador adequado do potencial de sistemas de manejo
na conservacao de C no solo, devendo-se considerar
para isso as emissdes de C-CO, por unidade de C
organico na MOS e em residuos vegetais. Dessa forma,
sistemas de manejo com menor emissao de C-CO, por
unidade de C na MOS e em residuos vegetais
apresentam maior potencial de conservacao de C no
solo, em comparacdo com sistemas de maior emissao
de C-CO, por unidade de C potencialmente disponivel
para oxidagéo microbiana.

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial de
sistemas de preparo de solo e de culturas na
conservacdo de C em um Argissolo Vermelho da
Depresséo Central do Rio Grande do Sul (RS). Além
do balanco de C no solo nos diferentes sistemas de
manejo, avaliou-se a adequagao do quociente C-CO,/
[C-residuo+C-solo] como um indice da capacidade de
sistemas de manejo em conservar C no solo.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao edafoclimatica

O actiidon foi feito Nna redian da Denrecean Cantral

Experimental Agrondmica da Universidade Federa
do Rio Grande do Sul-UFRGS (30°05'27 " S; 51"
40’ 18 " W), municipio de Eldorado do Sul, a 46 m de
altitude. O climada regido é subtropical imido e Cfa
segundo classificacao climética de Képpen. As médias
anuais da temperatura do ar e da precipitacdo pluvia
séo, respectivamente, de 19,2 °C e 1.446 mm, con
médias mensais da temperatura variando de 9 °C nc
inverno a 25 °C no ver&o (Bergamaschi et al., 2003)
O solo da area experimental € um Argissolo Vermelh
distroéfico tipico (Embrapa, 1999), com 540 g kg d¢
areia, 240 de silte e 220 de argila.

Experimento de longa duracéao

O experimento foi instalado em 1985, em uma ares
com avancado grau de degradagao fisica, send
composto por trés sistemas de preparo de solo (PC
preparo convencional, PR-preparo reduzido e PD
plantio direto) nas parcelas principais (15 x 20 m), trés
sistemas de culturas (A/M-aveia-preta [(Avena strigos:
Schreb)/milho (Zea maysL.), E/IM-ervilhaca comun
(Vicia sativa L.)/milho e A+E/M+C-aveia+ervilhace
comum/milho+caupi (Vigna unguiculata L.)] na
subparcelas (5 x 20 m) e duas doses de N minera
(uréia) na cultura do milho (0 e 180 kg ha'l de N)
aplicado em faixas (45 x 10 m) nos blocos. O:
tratamentos foram dispostos segundo delineamentt
de blocos casualizados, com trés repetigdes. Nestt
estudo, foram avaliados somente os tratamentos PC ¢
PD, ambos nos sistemas A/M e E/M e sem aplicacac
de N mineral.

Os preparos de solo foram realizados somente ne
primavera/verdo, sendo as culturas de invernc
semeadas (80 kg hal de semente) em plantio diret
nos meses de abril/maio. No PC, o preparo de solc
consistiu em uma aragdo e duas gradagens ng
primavera, anterior a semeadura do milho, enquant
no PD o manejo das culturas de inverno consistiu ne
aplicacéo de herbicida dessecante a base de glifosat
(720 g ha'l de IA) e passagem de rolo-faca. O milhe
foi semeado em setembro-outubro, com populagac
aproximada de 50-60 mil plantas hal. Detalhes dz
conducéao experimental séo descritos em Bayer et al
(2000) e Lovato et al. (2004).

Avaliacdo da adicao de C pelas culturas de
cobertura e milho

A adicéo de C pelas culturas de cobertura ao solc
foi avaliada a partir de amostragem, no periodo de
pleno florescimento, da fitomassa (método do quadrad
de 1 m2), a qual foi seca em estufa até peso constants
e quantificada em relagdo a sua massa de residuo:
secos. As adicBes de C pelo milho foram estimadas
partir da relacdo entre a produtividade da cultura no:
diferentes sistemas de manejo e a produgdo de MS de
parte aérea do milho [equagao 1, obtida por Lovatc
(2001)] para esta mesma area experimental
Con<ideroti-ce 0 nercentiial de 40 9% de C na matari:
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al., 1994; Bayer et al., 1998; Spagnollo et al., 2002) e
a contribuic&o do sistema radicular na adicéo de C
equivalente a 30 % do C adicionado pela parte aérea
das culturas (Fehrenbacher & Alexander, 1955;
Buyanovsky & Wagner, 1986; Balesdent & Balabane,
1992; Crozier & King, 1993; Bolinder et al., 1997;
Kissele etal., 2001).

MS gicionada (t ha'l) = [0,96 * rendimento de gréos
(thal)+2,91] (1)

Amostragem do solo, analise dos teores de
C organico e calculo de seus estoques no solo

O solo foi amostrado em outubro de 2003 nas
camadas de 0-0,025, 0,025-0,05, 0,05-0,1e 0,1-0,2 m,
seco, moido a 0,15 mm em gral de 4gatha, e analisado
guanto ao teor de C organico por combustéo seca, em
analisador Shimadzu — TOC (modelo Vgy). A partir
dos valores de densidade de solo obtidos por Silva et
al. (2005), foram calculados os estoques de C orgénico
da camada de 0-0,2 m em massa equivalente de solo
(Ellert & Bettany, 1995), utilizando-se como referéncia
a massa de solo (44,7 t ha'l) de uma area de campo
nativo adjacente ao experimento (Zanatta et al., 2007).
O estoque de C-solo no inicio do experimento (em 1985),
o0 qual havia sido analisado por oxidagdo com
dicromato de potassio e aquecimento externo, foi
corrigido a partir da relacéo entre os teores de C obtidos
por esse método e o utilizado no presente estudo. Para
isso, amostras de solo com ampla variagéo nos teores
de C organico foram selecionadas e analisadas quanto
ao teor de C organico pelos dois métodos, gerando um
fator de corregéo para o estoque de C organico do inicio
do experimento (Zanatta et al., 2007).

Avaliacao das emissdes de carbono na forma
de dioxido de C (C-CO,) do solo

As emissdes de C-CO, foram avaliadas pelo método
da“captura” do C-CO, em solucéo de hidréxido de s6dio
(Anderson, 1982), de novembro de 2002 a marcgo de
2004 (17 meses), totalizando 33 avaliacBes. A
freqliéncia das avaliagdes foi estabelecida de acordo
com a estacdo do ano e com as praticas de manejo,
sendo diaria apés o manejo das culturas de inverno e
o0 preparo do solo na primavera, e uma vez por més
em dezembro de 2002, julho a setembro de 2003 e nos
meses avaliados em 2004. Nos demais meses, foram
realizadas no minimo duas avalia¢ées. Em abril de
2003 ndo houve avaliacdo, sendo a emissao de C-CO,
estimada por interpolacéo entre as emissdes Nos meses
de marco e maio.

O sistema de coleta consistiu de uma base
metalica, com canal de 0,07 m de profundidade, sobre
o qual foi disposta uma camara cilindrica de policloreto
de vinila (PVC) de 0,2 e 0,25 m de altura e diametro,

recnecrtiv/amente ciriia eviramidade crinerinr foi ferhada
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no solo (0,05 m), nas entrelinhas das culturas dz
estacdo anterior, e permaneceu fixa ao longo de cade
estacgdo de cultivo. Na extremidade inferior do cilindre
foi colada uma borracha para auxiliar a vedagéo dc
sistema, a qual foi realizada pela colocacéo de 4gue
dentro do canal da base, além do uso de molas parz
fixar acamara a base metalica. Na tampa da camare
foi perfurado um orificio de aproximadamente 10 mn
de didmetro, o qual teve a funcéo de equilibrar &
pressédo interna da camara com a pressao atmosférice
quando da disposi¢ao da camara sobre a base, apés ¢
que o orificio foi vedado por septo de borracha
Utilizaram-se trés camaras por tratamento, em cadz
uma das trés repeticoes do experimento.

As coletas foram realizadas em duas microparcela:
de 2 x 2 m, as quais foram dispostas nas extremidades
das subparcelas (5 x 20 m) do experimento e foran
utilizadas alternadamente. A alternancia do uso da:
microparcelas possibilitou que durante todo o periodc
de avaliacfes uma das microparcelas fosse mantide
com plantas em crescimento (aveia, vica ou milho)
enguanto a outra fosse avaliada sem plantas, mas cor
residuos vegetais sobre o solo, visando somente avalial
aemissao resultante do solo e dos residuos, excluindc
acontribuicdo da respiracao das raizes. Por exemplo
no inverno uma microparcela tinha as culturas de
cobertura em crescimento, e a outra foi utilizada ng
avaliacdo da emissdo C-CO,. Posteriormente ac
manejo das culturas de inverno, o uso da:
microparcelas foi invertido e a emissao de C-CO.
foi avaliada na microparcela sobre os residuos das
culturas de inverno, enquanto a outra microparcelz
recebeu a cultura do milho. E importante saliental
que as microparcelas recebiam residuos das cultura:
da estacdo apos o final da avaliagdo das emissdes de
C-CO..

Taxas mensais de emissdo de C-CO, foran
calculadas pelo quociente entre a area sob a curva dz
emissao de C-CO, de cada més (método do trapézio) ¢
o0 respectivo nimero de dias do més. A emissao de
C-CO, total nos 17 meses foi calculada por integraca
da area sob a curva de efluxo de C-CO, em cadz
sistema de manejo do solo.

Monitoramento da temperatura e da umidade
do solo

As avaliacdes da temperatura e da umidade do sol
foram iniciadas a partir da 112 avaliacdo (maio de
2003). O registro da temperatura (a 0,05 m de
profundidade) foi as 9 e 15 h do dia da avaliagéo ds
emisséo de C-CO,, e as 9 h do dia seguinte. Foran
utilizados termdmetros de mercurio, instalados na:
microparcelas de dois blocos do experimento
Temperaturas diarias médias foram calculadas ¢
partir das temperaturas minimas (9 h do primeiro ¢
segundo dia de avaliacdo) e da temperatura maxime
(15 h). A cada avaliagdo da emissé&o de C-CO,, 0 sol
foi amoctrado com trado (O—0 05 ONE—N1e D 1—0 2 M)
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Estimativa do potencial dos sistemas de
manejo em conservar C no solo

O potencial de um sistema de manejo em conservar
C no solo foi avaliado pela emissdo de C-CO, por
unidade de C nos residuos vegetais e no solo (0-0,2 m)
(equagdo 2), expresso como indice de conservagdo de C
no solo (ICC), na unidade de g C-CO, kg C (residuo +
solo).

C-co,

iccC=———=
C —residuo + C — solo

@

Informacdes meteoroldgicas

Os dados de temperatura do ar, radiacdo solar e
precipitacdo pluvial foram obtidos no Departamento
de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia (UFRGS),
cuja estacéo meteoroldgica esta situada também na
Estacéo Experimental Agrondémica da UFRGS.

Analise estatistica

Os dados de estoque de C organico, a temperatura
e a umidade do solo foram submetidos a analise de
variancia por data de avaliacdo, e as médias,
comparadas pelo teste de Duncan a5 %. A umidade
do solo foi analisada por camada. A analise descritiva
foi utilizada para adicdes de C-residuo e emissdes de
C-CO,. As relagbes das emissdes de C-CO, com a
temperatura e umidade do solo foram analisadas por
correlacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Condicdes meteorolégicas durante o periodo
de estudo

As variacOes da temperatura média do ar no
periodo avaliado (11/2002 a 3/2004) foram caracteristicas
paraa regido, com temperaturas minimas ocorrendo
no inverno (13 °C), intermediarias no outono e
primavera (18 °C) e maximas no veréao (24 °C). Jaas
variagdes da precipitagao pluvial no periodo foram
irregulares (Figura 1a), apresentando tendéncia de
aumento na primavera, sendo dezembro geralmente
0 més mais chuvoso. Entre os anos, o verdo de 2003
teve maior volume de chuva em relacdo a 2004
(Figura 1a). Destaque é dado a fevereiro e outubro de
2003, meses nos quais choveu 197 e 277 mm,
respectivamente, correspondendo a precipitacao
ocorrida nesses dois meses a aproximadamente um
terco da precipitagdo anual total.

Adicado de C-residuo e balango de C organico
no solo

A adicao de C-re<idiio no nerindo de avvaliac3ao vvarion i

no PC e 7,5t ha! no PD) do que no sistema A/NM
(5,8 t hal no PD e no PC). Como todos os tratamentos
avaliados nao receberam aplicacéo de fertilizante:
nitrogenados, em grande parte a varia¢éo das adi¢de:
de C nos sistemas de cultura foi devido ao diferentt
crescimento da cultura do milho em sucesséo :
ervilhaca comum (E/M) e a aveia-preta (A/M).

A adicéo diferenciada de residuos vegetais ao solo
durante os 18 anos de condug&o do experimento, afetot
o0s estoques de C organico no solo, os quais variaran
de 27,8 thal (PC A/M) a 36,1 t hal (PD E/M). C
balango de C no solo foi sempre negativo sob PC
(-0,31 t hal anol no A/M e -0,10 t ha'l anol no E/M)
evidenciando que o solo cultivado neste sistema de
preparo atuou como uma fonte de C-CO, para ¢
atmosfera, independentemente do sistema de cultur:
adotado. Em PD, o solo apresentou influxo liquido de
C (0,15 t hal ano1) somente no sistema E/M, o qua
apresentou maior adicdo de residuos ao solo
principalmente pela cultura do milho em sucesséo
No sistema A/M, em que a adi¢ao de residuos vegetai
foi menor, o solo em PD também atuou como fonte de
C-CO, para aatmosfera numataxade 0,12 t ha'l ano-
(Quadro 1). Esse fato resultou da baixa capacidade
de aporte de C do sistema A/M, cuja adicdo anual fo
inferior a necessidade do sistema de PD parz
contrabalancear a oxidacdo do material organico pelz
microbiota do solo, ocorrendo diminuic¢&o do estoque
de C do solo ao longo do tempo mesmo cultivado en
PD. Outros estudos nesta mesma area experimenta
evidenciaram a necessidade de 13 e 21 t ha'l de MS
no PD e PC, respectivamente, para manter o estoque
inicial de C no solo (Zanattaet al., 2007).

Os resultados ressaltam a importancia do alt
aporte de residuos vegetais mesmo no sistema PL
guando se visa ao acimulo de C organico no solo
similarmente ao que j& foi observado por Lovato et al
(2004) e Bayer et al. (2006). Nesse sentido, Drinkwatel
etal. (1998) e Amado et al. (2001) sugerem que 0 ust
de leguminosas, combinado com maior diversidade de
espécies em sucessao ou rotacdo de culturas, auments
de forma significativa a retencé@o de C e N no solo
com implicaces importantes para o balango deste:
elementos em escala regional e global e para :
producdo sustentavel e a qualidade ambiental. Esse:
autores destacam ainda que, além de melhorar
qualidade do solo, o uso de leguminosas resulta en
menor custo financeiro e energético da produgao de
alimentos, pelo suprimento parcial do N e reducéo de
necessidade de fertilizantes nitrogenados.

Emissdes médias mensais de C-CO,

As emissdes de C-CO, apresentaram padrao de
variacdo temporal semelhante entre os sistemas de
manejo (Figura 1b), sendo decrescente do veré&o de
2002/2003 até o inverno seguinte, crescente de
primavera de 2003 até o verdo de 2003/2004 e
decrescente a partir de entan No< me<ce< de novembri
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Figura 1. Médias mensais da temperatura do ar, da
precipitacdo pluviométrica (a) e da emissdo de
C-CO, do solo (b) nas combinacgdes de sistemas
de preparo e de culturas. A area pontilhada
representa o periodo logo apés o manejo das
culturas de inverno e realizacdo dos preparos
do solo, em outubro de 2003. PC: preparo
convencional, PD: plantio direto, A: aveia-preta,
E: ervilhaca comum e M: milho.

solo dos sistemas variaram de 1,0 a 1,3 g m-2, valore:
estes 25 e 62 % maiores do que a média geral do periodc
de avaliac&o (0,8 g m2), respectivamente. Mesmo con
temperaturas acima de 20 °C, a emissao de C-CO.
em fevereiro de 2003 foi aproximadamente 50 % menol
do que a observada para o0 mesmo més em 200¢
(Figura 1b), devido principalmente a ocorréncia de
chuvas de até 80 mm concentradas neste més, o que
pode ter reduzido a atividade microbiana pel:
diminuicdo da concentracgéo de O, no solo. No periodc
de outono/inverno de 2003, as taxas de emisséo de C
CO, do solo, na média dos sistemas de manejo, foran
36 % menores do que a média geral. Na primavera
verao seguinte, as taxas de emisséo de C-CO, tiveran
sua maior amplitude em relacdo a média geral, con
valores de 0,5 g m2em setembro de 2003a1,4 g m-
em janeiro de 2004, as quais foram, respectivamente
38 % menor e 75 % maior do que a média geral dc
periodo avaliado (Figura 1b).

As emissfes mensais médias de C-CO, nac
diferiram significativamente entre os sistemas d
manejo (Figura 1b). As médias das emissodes do period
total avaliado foram de 0,76 (+ 0,3) no PC A/M, 0,8/
(£ 0,4)no PCE/M, 0,76 (£ 0,3)noPD A/M € 0,82 (+ 0,3
g m2de C-CO, no PD E/M, estando na faixa citads
na literatura internacional (Duiker & Lal, 2000)
Contudo, ap6s rolagem das culturas de inverno e
principalmente, ap6s o preparo do solo, em outubro de
2003 (Figura 1b), embora sem diferenca significativa
o soloem PC apresentou tendéncia de maior emissac
de C-CO, do que em PD, independentemente dc
sistema de cultura. A mesma tendéncia acontecel
com o sistema E/M em relacé@o ao A/M, sobretudo nc
solo em PC, onde o contato solo/residuo foi aumentadc
pelo revolvimento do solo, permitindo a rapid:e
decomposicgao dos tecidos das plantas de cobertura
especialmente da ervilhaca, que apresenta menol
relacéo C/N.

Quadro 1. Estoque de C organico na camada de 0-0,2 m do solo em 1985 (inicio do experimento) e em 200
(18 anos ap6s) e sua variacao anual, em relagéo a 1985, nas combinagdes dos sistemas de preparo de solc

e de culturas

Estoque
Sistema de manejo Variacao no periodo(z)
1985 2003"
t ha™ t ha™ t ha™ ano™

PC - A/M 33,4 27,8 Bb -5,6 - 0,31
PC - E/M 33,4 31,6 Ba - 1,8 - 0,10
PD - A/M 33,4 31,2 Ab - 2,2 - 0,12
PD - E/M 33,4 36,1 Aa 2.7 0,15
CV (%) 4,0

@ Preparos de solo seguidos de letras maitsculas iguais, dentro de cada sistema de cultura, e sistemas de cultura seguidos d
letras minusculas iguais, dentro de cada preparo de solo, ndo diferem pelo teste de Duncan a 5 %. ? Sinais negativo e positiv

cinnifirarm omiceld3n o rotancr3n licniida Ae C na cictema enla atmnefara rocnartiviarmonte DD nlantin Airetn DO

c NroRAran ~CAR/aN
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Os preparos do solo, em combinagao com outras
praticas de manejo e com a agédo da temperatura e
umidade do solo, influenciam a taxa de emisséo de C-
CO, para a atmosfera (Franzluebbers et al., 1995;
Kessavalou et al., 1998), atuando sobre fatores que
estao direta ou indiretamente relacionados a atividade
microbiana, da qual depende a producgéo de C-CO,.
Os preparos de solo afetam sua cobertura e estrutura,
as quais tém implicagbes na temperatura e umidade
do solo e sobre 0s processos de trocas gasosas entre
este e aatmosfera, além do aumento da disponibilidade
de C labil decorrente da incorporacéo de residuos
vegetais ao solo e exposicdo de matéria orgénica
protegida no interior de agregados de solo (La Scala
Jr., etal., 2005). Quanto ao efeito do tipo de residuos
adicionados ao solo, a relagdo C:N destes parece ter
influenciado as emissfes de C-CO,, sobretudo no
periodo logo apés a rolagem das culturas (outubro de
2003) no soloem PD. No soloem PC, o efeito foi pouco
pronunciado logo apds as operagdes de preparo, mas
ficou evidente um més apos o revolvimento do solo. A
menor relagdo C:N daervilhaca (15,4), em comparacao
aaveia-preta (36,3), pode explicar a tendéncia de maior
emissédo de C-CO, do solo sob a sucesséo que contém
essa leguminosa. Residuos com relagdo C:N baixa
sdo mais facilmente decompostos pelos
microrganismos do solo do que os com relagéo C:N
alta (Tian et al., 1997). Por outro lado, no solo em
PC, o revolvimento deste e o fracionamento dos
residuos vegetais podem ter auxiliado na liberacdo de
N na fase inicial apés os preparos, o que
provavelmente colaborou para decomposi¢ao dos
residuos das culturas e para difusdo do C-CO, a
atmosfera.

(@
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Relacdo da emissao de C-CO, com a temperature
e umidade do solo

A umidade gravimétrica do solo, nas trés camada:
amostradas, néo foi afetada significativamente pelo:
sistemas de preparo e de cultura (dados nac
apresentados). O uso de sistema de irrigacéo durant
o cultivo do milho e a boa distribuicao e frequiéncia de
chuvas no periodo, especialmente no inverno con
baixas temperaturas do ar (Figura 1a) e do solo, poden
estar associados a esse resultado. Contudo, nacamad:
superficial (0 a 0,05 m), embora o coeficiente de
correlacd@o entre a emissédo de C-CO, e a umidade
gravimétrica tenha sido baixo, a correlagéo negative
foi significativa (Figura 2a). A correlacéo entre ¢
emissdo de C-CO, e a umidade gravimétrica na:
camadas de 0,05-0,1 e de 0,1-0,2 m né&o fo
significativa. E provavel que esse resultado seje
decorrente do fato de que as maiores umidades do sol
tenham sido verificadas no inverno, devido a maiol
frequiéncia de chuva e menor evaporagao (parcelas
mantidas sem plantas).

Na média dos sistemas de manejo (sistemas de
preparo + sistemas de culturas), a emissao de C-CO.
apresentou correlagdo com a temperatura do sol
(r = 0,88, p <0,0001) (Figura 2b). No entanto,
coeficiente de correlacédo, na média dos sistemas d
culturas, foi maior para o sistema PC (r = 0,91) d«
que para o PD (r =0,85), indicando que houve relaga
mais direta da emissédo de C-CO, em relacao ¢
temperatura do solo em PC e que outros fatores, alén
da temperatura do solo, podem estar influenciando
emissao de C-CO, do solo em PD (Figura 2b). Nesst
sentido, na média dos sistemas de cultura, o aumentt

(b)

[ Médias do sistemas de

=-033
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Figura 2. Emissé&o de C-CO, do solo em funcéo da umidade gravimétrica (a) e da temperatura do solo (b)
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na taxa de emisséo de C-CO, em func¢ao do acréscimo
de um grau na temperatura do solo (0-0,05 cm) foi
reduzido em 20 % pelo PD, em relacé@o ao PC. Quanto
maior é a temperatura, menor € a energia de ativagéo
que deve ser atingida para que uma reagao aconteca
(Paul & Clark, 1996). Nesse caso, a auséncia de
coberturado soloem PC, ao permitir incidéncia direta
de raios solares, aumentou a temperatura do solo, que,
por sua vez, intensificou a atividade microbiana,
demonstrada pelo aumento da emissédo de C-CO, do
solo para a atmosfera (Figura 1b).

A correlagdo multipla entre a emisséo de C-CO, do
solo, a temperatura média diaria e a umidade
gravimétrica do solo (0 a 0,05 m) nao foi significativa
para incluséo deste tltimo fator no modelo de analise.

Efluxo total de C-CO, e capacidade dos
sistemas de manejo em conservar C no solo

As emissoes totais de C-CO, variaram de 3,6 a
4,0 t ha'l e ndo diferiram significativamente entre os
sistemas de manejo (Figura 3a). Esse comportamento
similar das emissfes totais entre os sistemas de
manejo tem sido verificado por outros autores (Vargas
& Sholles, 2000), o que leva a seguinte questao: Como
sistemas de manejo com taxas de emissdes de C-CO,
semelhantes apresentam diferentes acimulos de C no
solo? Essa aparente contradigéo ocorre porque a analise
isolada das emissdes de C-CO, nado é adequada para
interpretar o potencial de sistemas de manejo em
conservar ou acumular C no solo. Em comparacéo ao
PC, no PD a maior protecédo da matéria organica no
interior dos agregados, o menor fracionamento dos
residuos e a menor area de contato dos residuos com o
solo reduzem a taxa de mineralizacdo da matéria
organica no solo, resultando em maior estoque de C.
Outros fatores que se somam aos diferentes estoques
de C orgéanico no solo sdo a adi¢ao de quantidades
diferenciadas de C via residuo das culturas e sua
relacdo C/N, os quais irdo contribuir distintamente
para o potencial de um sistema em emitir C-CO, a
atmosfera.

Com o objetivo de avaliar o potencial dos sistemas
de manejo em conservar C no solo, foi calculado o
quociente entre as emissdes de C-CO, e a quantidade
de C no solo e nos residuos vegetais, e o resultado,
proposto como um indice de conservagéo de C (ICC)
(Figura 3b). O ICCvarioude 112 + 6,0 g kg! no sistema
PC A/M a 90 + 4,0 g kg no sistema PD E/M, sendo
esses valores inversamente relacionados ao seu
potencial de conservagéo de C no solo. O potencial de
conservagédo de C no solo variou na seguinte ordem:
PD E/M > PD A/IM > PC E/M > PC A/M, refor¢cando
a importéancia do PD na retengdo do C no solo e
destacando o papel das leguminosas no aciimulo de C.
O PD reduziu as taxas de emissdo de C-CO,, e a
leguminosa contribuiu para aumento das quantidades
de C aportado ao solo, via maior producéo de residuos
de aramineac criltivadacs em <riceccan 0 Alle
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sistemas de culturas e no sistema E/M dentro do:
sistemas de preparo.

A importancia das leguminosas para o acumul
de N no solo pode ser verificada quando se considere
que a matéria organica humificada do solo apresente
relagdo C:N de aproximadamente 12:1 (Amado et al.
2001; Lovato et al., 2004). Nessa condigao, estima-se
que paraacumular 1,0 t de C é necessario acumulai
aproximadamente 0,08 t de N. Ou seja, pare
acumular C, é necessario acumular N, e isso reforge
aimportancia da inclusao de leguminosas em sistema:
de sucessdo ou rotacéo de culturas, além dos seus
efeitos na reducéo de custos pelo suprimento parcia
de N as culturas comerciais. Convém salientar que
esse efeito positivo da adogdo de leguminosas nc
acumulo de C no solo é valido provavelmente s6 pare
leguminosas utilizadas para cobertura do solo, néc
sendo valido no caso da soja, cujo N fixadc
biologicamente sai do sistema quando da colheita do:
gréos. Isso significa dizer que, mesmo em sistema:s
de producdo de soja, é necessaria a inclusdo de
leguminosas de cobertura de solo, e isso pode ser feitc
anteriormente a cultura do milho cultivado em rotacac
com a soja.
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Figura 3. Emisséo total de C-CO, do solo no periodc
de 17 meses (a) e indice de Conservacéo de
Carbono-ICC (b), calculado pela razdo entre ¢
emissdo total de C-CO, e a quantidade de C nos
residuos vegetais e na matéria organica no solc
em um Argissolo Vermelho sob diferente:
sistemas de preparo e de cultura. PC: preparc
convencional, PD: plantio direto, A: aveia-preta
Fervilbacacomiime M: milho Rarrac verticaic
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CONCLUSOES

1. O plantio direto associado a sistemas de cultura
com alta adicdo de residuos vegetais ricosem Ce N
resulta em balanco positivo de C no solo.

2. O solo em preparo convencional, independente-
mente do sistema de cultura, e o solo em plantio dire-
to associado a sistemas de cultura com baixo aporte
de residuos vegetais apresentam balanco negativo de
C.

3. As emissdes totais de C-CO, do solo séo similares
nos diferentes sistemas de manejo; entretanto, quando
as emissdes de C-CO, sédo ponderadas em fun¢do da
quantidade de C no solo e nos residuos vegetais, é
possivel verificar aimportancia do plantio direto e da
inclusdo de plantas de cobertura leguminosas na
conservagao do C no solo.

4. As emissdes de C-CO, tém variagao sazonal e
sdo correlacionadas positivamente com a temperatura
do solo.
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