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POTENCIAL DE CULTURAS DE COBERTURA EM ACUMULAR
CARBONO E NITROGENIO NO SOLO NO PLANTIO
DIRETO E A MELHORIA DA QUALIDADE AMBIENTAL®

T.J.C. AMADO®, Cc. BAYER® F.L.F.ELTZ® & A. C. R. BRUM®

RESUMO

O solo é um importante componente do ecossistema, influenciando a
qualidade do ar e da agua. Atualmente, é crescente o interesse pelo potencial
que o solo apresenta em sequestrar carbono e, consequentemente, contribuir
para mitigar o efeito estufa. Este estudo teve por objetivos avaliar: (a) o potencial
da inclusédo de plantas de cobertura em sistemas de producdo de milho
(aveia + ervilhaca, tremoco (posteriormente azevém + ervilhaca), mucuna e feijéo-
de-porco) em acumular C organico e N total num Argissolo Vermelho distréfico
arénico, comparativamente ao sistema tradicional pousio/milho e a uma area
preservada de campo natural; (b) a contribuicdo dos sistemas de cultura em
plantio direto no sequestro de CO, atmosférico pelo solo. Para instalacdo do
experimento, realizaram-se uma lavracgao e duas gradagens, que acarretaram
uma queda acentuada nos estoques de C organico e N total nos primeiros quatro
anos, em comparacéo ao campo natural. Do quarto ao oitavo ano, os sistemas de
cultura promoveram uma recuperacéo dos estoques de C e N total, sendo esta
maior no sistema milho + mucuna. No oitavo ano, o solo no sistema milho +
mucuna apresentou 5,42 Mg hal de C e 1,27 Mg hal de N a mais que o solo no
sistema pousio/milho, na camada de 0-20 cm. Estimou-se que o sistema tradicional
pousio/milho apresentou uma liberacédo liquida de 4,32 Mg hal CO, em relacédo
ao campo natural, enquanto, no sistema milho + mucuna, ocorreu um sequestro
de 15,5 Mg hal CO,. A utilizacdo de sistemas conservacionistas de produc¢éo de
milho é uma eficiente alternativa ao sistema tradicional (pousio/milho) em
acumular matéria organica no solo e contribuir para o sequestro do CO,
atmosférico em solos agricolas e, portanto, paraamelhoria da qualidade ambiental.

Termos de indexacao: manejo do solo, qualidade do solo, matéria organica, efeito
estufa, sequestro de CO,.
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SUMMARY: POTENTIAL OF COVER CROPS TO SEQUESTER CARBON AND
INCREASE SOIL NITROGEN CONTENT, UNDER NO-TILLAGE
SYSTEM, IMPROVING ENVIRONMENTAL QUALITY

Soil is an important component of the ecosystem. Its management affects air and water
guality. Nowadays, the soil potential to sequester carbon and, therefore, mitigate global
warming, is an emergent subject. The main goals of this research were: (a) to evaluate the
potential of cover crops (black oat, blue lupine (priori to oat + vetch), velvet bean and jack
bean) used in corn production systems to increase soil organic carbon (OC) and total nitrogen
(TN) content in a sandy-loam typic Paleudalf, in comparison with traditional farm system
(fallow/corn) and a native grass field; and (b) to assess soil potential for acting as a sink of
atmospheric CO, under a no-tillage system. To establish this experiment, all treatments,
except for native pasture, were conventionally tilled with plow plus disk for soil fertilization
and liming. This soil disturbance caused an expressive decrease of soil OC and TN contents
as compared to native vegetation, in the first four years. From the fourth to the eighth year,
the cropping systems in no-tillage recovered the OC and TN contents in soil, this effect being
highest in corn + velvet bean. At the eighth year, the soil under the corn+velvet bean system
had 5.42 Mg hal of C and 1.27 Mg hal of N more than the fallow/corn system, in the O to
20 cm soil layer. It was estimated that corn+velvet bean, in the eight year, acted as a sink of
15.5 Mg hal of CO,, while the treatment fallow/corn had a net emission of 4.32 Mg ha! of
CO,. The use of conservation cropping systems in substitution to traditional fallow/corn
systems used by farmers was an efficient tool to store soil organic matter and increase
agricultural carbon sequestration and, therefore, mitigate the greenhouse effect.

Index terms: soil management, soil quality, organic matter, CO, sequestration, greenhouse effect.

INTRODUCAO

O solo é um componente critico da biosfera
terrestre, funcionando ndo somente no sistema
agricola, mas também na manutencéo da qualidade
ambiental, com efeitos locais, regionais e mundial
(Doran & Parkin, 1994). Atualmente, a comunidade
cientifica e a sociedade como um todo tém-se voltado
para as possiveis consequéncias que o chamado efeito
estufa, resultante do aumento da concentragéo de
alguns gases na atmosfera, podera ocasionar sobre
as condigdes climaticas e sobre a qualidade da vida
no planeta (1dso, 1990; Goudriaan & Unsworth, 1990;
Amado, 1999). Dentre os gases que tém apresentado
significativo aumento de sua concentracdo na
atmosfera nas Ultimas décadas, destaca-se o CO,
(Taylor & MacCracken, 1990).

As principais fontes antrépicas de emissao de CO,
sdo a queima de combustiveis fésseis, 0 desmatamento
com queimadas de florestas e as atividades
associadas ao processo de industrializacédo (Mosier,
1998). A agricultura também apresenta significativa
influéncia sobre a composicéo do ar atmosférico. Esta
atividade, quando com freqlente mobilizacéo do solo,
provoca o incremento da oxidacao bioldgica do C
organico a CO, ocasionando um aumento da
concentracdo desse gas na atmosfera (Reicosky &
Lindstrom, 1993; Reicosky & Forcella, 1998). Além
disso, 0 consumo agricola de combustiveis fosseis e
de insumos industrializados (fertilizantes, herbicidas
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e inseticidas) também deve ser considerado (Kem &
Johnson, 1993).

Atualmente, sdo discutidas alternativas de como
reverter este quadro de degradacdo ambiental,
particularmente no que se refere & diminuicéo da
concentracdo do CO, atmosférico. A quantificacéo
do potencial que a agricultura tem para sequestrar
carbono no solo ainda é um desafio para os
pesquisadores. Acredita-se que uma das grandes
oportunidades esteja na recuperacao dos teores de
matéria organica de solos anteriormente cultivados
sob preparo convencional (Lal et al., 1995; Reicosky
& Forcella, 1998). Em regides temperadas, Lal et al.
(1999) estimaram que, gragas a mudanga do preparo
convencional para o plantio direto, foi possivel, num
periodo entre 25 e 50 anos, recuperar de 50 a 75%
do C orgéanico perdido. Em regifes subtropicais,
existem evidéncias de que a adogéo do plantio direto,
com elevada adi¢ao de residuos, podera promover
uma recuperacao dos teores de matéria organica do
solo em um periodo de tempo mais curto (Bayer &
Mielniczuk, 1997; Amado, 1999).

O Brasil tem potencial para ser importante dreno
de CO, em nivel mundial, por apresentar grande
area de adocao do plantio direto (12 milhdes de
hectares) e sistemas de producéo com elevada adi¢éo
de residuos, gracas a rotacao de culturas e ao cultivo
de plantas de cobertura na entressafra das culturas
comerciais. No entanto, ainda sdo escassos 0s
resultados de pesquisa que procuram quantificar
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este potencial, o qual deve ser determinado
regionalmente, uma vez que depende do tipo de solo,
principalmente textura e mineralogia, do relevo e
das condicGes climaticas, temperatura e umidade
(Parfittetal., 1997; Alvarez & Lavado, 1998).

A incluséo de leguminosas em sistemas de rotacao
de culturas é uma estratégia que também deve ser
avaliada em relacdo ao seu efeito nos estoques de
matéria organica do solo. E provavel que o aumento
da produtividade das culturas comerciais em
sucessdo a leguminosas também ocasione um
incremento da adicéo de residuos néo colhidos ao
solo, favorecendo a acumulagdo de matéria organica
e 0 sequestro de CO, (Amado et al., 1998; Bayer et
al., 2000b). Além disso, a substituicdo parcial dos
fertilizantes minerais pelo N fixado biologicamente
por leguminosas pode resultar numa diminuicéo na
liberacdo de N,O. Este gas, proporcionalmente ao
CO,, tem um efeito muito maior na degradacéao do
ambiente (Li, 1995). Portanto, o uso de leguminosas
para cobertura do solo, além do seu efeito na
produtividade das culturas comerciais, pode,
potencialmente, resultar na melhoria da qualidade
ambiental, em comparacédo a sistemas tradicionais.

Os objetivos deste estudo foram avaliar: (a) o
potencial de culturas de cobertura no plantio direto
em acumular C orgénico e N total num Argissolo
Vermelho distréfico arénico; (b) estimar a
contribuic&o desses sistemas na emisséo ou remocao
do CO, atmosférico.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido em um experimento
instalado, em 1991, na UFSM, Santa Maria (RS),
visando identificar sistemas de produg¢ao de milho
adaptados a conservacdo do solo. A localizagdo
geografica da area experimental é 29°45’ de latitude
sul e 53°42’ de longitude oeste. A altitude é de
aproximadamente 96 m.

Caracteristicas edafoclimaticas

O solo é um Argissolo Vermelho distrofico arénico
(Typic Paleudalf), com 730, 120 e 150 g kg1 de areia,
silte e argila, respectivamente. O argilomineral
predominante é a caulinita e apresenta 17 g kgt de
Fe,O; (Brasil, 1973). O clima da regiéo é subtropical
Uumido, Cfa, segundo classificacdo climatica de
Koeppen. A temperatura média anual é de 19,3°C,
variando mensalmente de 9,3 a 31,5°C. A precipitacéo
média anual é de 1.769 mm (Moreno, 1961).

Histérico da area e instalacdo do experimento

Anterior a instalacédo do experimento, em abril
de 1991, a area encontrava-se sob condi¢éo de campo
natural, com predominéncia de gramineas e
presenca de plantas daninhas de diversas espécies
(Debarba, 1993). A analise quimica do solo, na época,

apresentou os seguintes valores: pH =4,5 P=
1,8 mg dm-3, K =0,042 cmol,dm-3,Ca + Mg =
2,6 cmol, dm3 e teor de MO = 24,6 g kg (Debarba,
1993).

A adequacao da fertilidade da area para
instalacdo do experimento constou da aplicagdo de
6.450 kg halde calcario dolomitico, 130 de P,Os na
forma de superfosfato triplo e 90 de K,O na forma
de cloreto de potassio. O calcario foi incorporado com
uma arac¢édo e duas gradagens, enquanto os
fertilizantes com a segunda gradagem.

Delineamento experimental e tratamentos

A partir da instalacéo do experimento, o plantio
direto foi utilizado sem interrupcéo. Os tratamentos
constaram de cinco sistemas de producéo de milho:
(1) pousio/milho (Zea mays); (2) aveia preta (Avena
strigosa) + ervilhaca comum (Vicia sativa)/milho;
(3) tremoco azul (Lupinus angustifolius) substituido
por azevém (Lolium multiflorum)+ervilhaca comum/
milho; (4) milho + mucuna (Stizolobium cinereum)
e (5) milho + feijao-de-porco (Canavalia ensiformis),
dispostos segundo um delineamento inteiramente
casualizado, com duas repeticgdes.

Para avaliar os efeitos dos sistemas de cultura
nos estoques de C e N do solo, foram utilizados o
sistema tradicional pousio/milho e uma area
preservada de campo natural adjacente ao
experimento. Cada parcela experimental apresentou
uma area de 77 m2 (3,5 x 22 m). No sistema 3, a
partir do quarto ano, o tremoco foi substituido pelo
azevém + ervilhaca em razéo da alta incidéncia de
doencas. Em 1995, cultivou-se girassol (Heliantus
annus) e, em 1997, cultivou-se soja (Glicyne max),
visando a rotacdo de culturas com o milho. As
culturas de cobertura de inverno foram semeadas
em abril-maio e as de cobertura de verdo em janeiro.
Nos meses de outubro e novembro, foram
estabelecidas as culturas comerciais de veréo
(Debarba, 1993; Seganfredo, 1995).

A adubagao nitrogenada mineral (uréia), aplicada
na cultura do milho, foi parcelada em duas aplicagdes:
130 kg ha'l ano!, nos sistemas pousio/milho,
aveia + ervilhaca/milho, tremogo (azevém + ervilhaca)/
milho, e 65 kg ha! ano, nos sistemas milho + feijéo-
de-porco e milho+mucuna. As adubacgfes de P e K
seguiram as recomendacgfes da CFS-RS/SC (1995)
durante todo o periodo experimental.

Amostragem do solo

O solo foi amostrado na instalacéo do experimento
e transcorridos 2, 4 e 8 anos. Na instalacéo, o solo foi
amostrado na camada de 0-20 cm; aos 2 e 4 anos, a
amostragem foi nas camadas de 0-2,5, 2,5-5,0 € 5,0-
10,0 cm, e aos 8 anos, a coleta foi nas profundidades
de 0-2,5, 2,5-5,0, 5,0-7,5, 7,5-10,0, 10,0-15,0 e 15,0-
20,0 cm. Em todos os anos, a amostragem foi manual
por meio da abertura de uma trincheira, de dimensdes
de, aproximadamente, 10 x 50 x 25 cm.

R. Bras. Ci. Solo, 25:189-197, 2001
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Analises quimicas

As amostras foram secas a sombra, moidas e
analisadas em relac&o ao seu teor de C orgénico por
meio de digestdo sulfocrémica com aquecimento
externo, segundo Tedesco et al. (1995). No Gltimo ano,
utilizou-se 0 método de digestdo da amostra com uma
mistura de &cido fosférico e 4cido sulfurico e coleta
do CO, liberado, segundo procedimento descrito por
Nelson & Sommers (1982). A concentragdo de N total
no solo foi avaliada somente no oitavo ano, seguindo
o método Kjeldhal descrito por Tedesco et al. (1995).
Os valores de densidade do solo, apresentados por
Debarba (1993) e Seganfredo (1995) e determinados
neste trabalho, foram utilizados para calcular os
estoques de C organico e N baseado numa
equivaléncia com a massa de solo (Angers etal., 1997,
Peterson et al., 1998; Bayer et al., 2000a).

Adicoes de C e N pela fitomassa das culturas
de cobertura e pelo milho

A estimativa das adi¢des médias anuaisde Ce N
pelos sistemas de cultura foi realizada com base nos
resultados apresentados por Debarba (1993) e
Seganfredo (1995). Esta estimativa considerou a
contribuicdo apenas da parte aérea das culturas.

Analise estatistica

O efeito dos sistemas de cultura sobre os estoques
de C orgéanico e N total do solo foi avaliado por meio
da anélise de variancia, num delineamento
inteiramente casualizado, com duas repetigdes. A
diferenca entre as médias de tratamentos foi
avaliada pelo teste de Duncan a 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Adicdes de carbono e nitrogénio ao solo pelos
sistemas de cultura

Durante o periodo experimental, verificou-se uma
variacdo nos valores de carbono e nitrogénio na
fitomassa dos sistemas de cultura, considerando,
principalmente, as condicfes climaticas e a presenca
de pragas (Debarba, 1993; Seganfredo, 1995).

Na média dos oito anos, as adi¢des anuais de C e
N pelos sistemas de cultura variaram de 2.780 a
4.700 kg ha'l de C e de 71 a 217 kg hal de N
(Quadro 1). As maiores adi¢Bes ocorreram nos
sistemas com culturas de cobertura, o que evidencia
o0 seu potencial em aumentar as adic¢fes de C ao solo
e, no caso de leguminosas, de fixacdo simbiotica de
N. A maior diferenca na adicdo de C e N entre o0s
sistemas de cultura foi devida a variagao nas adicles
pelas plantas de cobertura, tendo a adigdo de Ce N
pelo milho apresentado pequena variacéo entre os
sistemas de cultura (Quadro 1).

R. Bras. Ci. Solo, 25:189-197, 2001
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Analise temporal dos estoques de C organico
no solo

O solo sob campo natural apresentou um estoque
médio de C organico de 12,28 Mg hal, na camada
de 0-10 cm, o qual permaneceu praticamente estavel
ao longo do periodo experimental (Figura 1). Esse
comportamento do estoque de C organico no campo
natural era esperado, considerando tratar-se de um
solo sob vegetagao perene, sem pastoreio por animais,
onde as taxas de adi¢éo e de perda de C organico
sdo constantes e iguais (Dalal & Mayer, 1986a,b;
Bayer et al., 2000a,b).

O revolvimento do solo com uma aracéo e duas
gradagens, no inicio do experimento, reduziu o
estoque de C organico do solo (Figura 1). Este declinio
manifestou-se até quatro anos ap0s o preparo e,
provavelmente, foi resultante da diminuicdo ou
eliminacdo de fatores que determinaram a
estabilidade fisica da matéria orgéanica, principal-
mente a ruptura de agregados (Carter etal., 1994) e
0 incremento da oxigenag&o do solo (Reicosky &
Lindstrom, 1993). A reducao da estabilidade de
agregados pelo revolvimento inicial do solo foi
constatada por Debarba (1993), neste mesmo
experimento. Segundo esse autor, o diametro médio
geométrico dos agregados passou de 5,7 mm
(condicao de campo natural anterior a instalacéo do
experimento) para 2,0 mm no sistema pousio/milho.

A ruptura de agregados promove uma
desestabilizacdo da matéria organica tornando-a
suscetivel a decomposicdo microbiana (Sollins et al.,
1996; Corazza et al., 1999). A reducgédo no teor de
matéria organica, notadamente em solos com argila
de baixa atividade, ocasiona novos decréscimos na
agregacao, assim, ambos os parametros, agregacao
e estoque de C organico no solo, estdo estreitamente
associados (Carter et al., 1994, Feller & Beare, 1997).
A medida que ocorre recuperacio do estoque de
C organico, h4 um aumento do tamanho de agregados
(Campos et al., 1997), que se repercute em novo
incremento da protecéo fisica da matéria organica.

Do quarto ao oitavo ano, ocorreu uma recuperacéo
dos estoques de C organico do solo em todos os
sistemas de cultura (Figura 1). As taxas de acimulo
de C orgéanico, na camada de 0-10 cm do solo, neste
periodo, foram de 1,6 Mg ha! anol, no tratamento
milho + mucuna, e de 0,95 Mg hal ano1, no milho +
feijdo-de-porco. Bayer et al. (2000b), em experimento
realizado na Depresséo Central do RS, determinaram
uma taxa de acimulo de 1,33 Mg hal anolde C, na
camada de 0-30 cm, no plantio direto com alta adi¢éo
de residuos, comparativamente ao sistema
convencional com baixa adi¢ao de residuos. Na regiao
do Cerrado, Corazza et al. (1999) encontraram uma
taxa de 1,43 Mg hal ano?! de C, na camada de 0-
100 cm, no plantio direto adotado por 15 anos. Estes
valores foram superiores aos encontrados por Lal et
al. (1999), em condigdes de clima temperado umido,
gue estimaram uma faixa de 0,1 a 0,5 Mg ha! ano!
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Quadro 1. Adicao média anual de carbono e nitrogénio pela parte aérea de culturas de cobertura e culturas

comerciais no sistema de produc¢ao de milho

Carbono Nitrogénio
Sistema de cultura Cultura Milho Total anual Cultura Milho Total Anual
cobertura cobertura
kg ha?

Pousio/milho 720 2.060 2.780 20 51 71

Aveia + ervilhaca/milho 1.690 2.550 4.240 80 61 141

Tremogo (azevém + ervilhaca)/milho 1.350 2.410 3.760 60 57 117

Milho + mucuna 2.000 2.510 4.510 140 66 206

Milho + feijao-de-porco 2.250 2.450 4.700 152 65 217
16,01 A estudo, determinaram em area de campo natural um
e ’ estoque de C organico de 40,85 Mg hal de C, na
2 camada de 0-17,5 cm de um Argissolo Vermelho
I distrofico arénico tipico com 220 g kg de argila e
= 12 concentracdo de éxidos de ferro totais na fracéo
o argila equivalente a 109 g kg'! de Fe,05. Assumindo
o} adi¢des anuais de C similares nos dois locais, 0s
% 8.0- menores estoques de C organico sob campo natural,
S no presente estudo (Argissolo Vermelho distréfico

—@— Campo natural A - Nl . 1
T & Milho+feijao de porco arénicocom 150 g kgldeargilael17 g kg de_FszzOg),
O 4ol —a— Tremogo(azevém+erv.)imilho ewdgr_mlam ‘maiores taxas de decomposicdo da
gz —k— Pousio/milho materia organica, prova\{elment~e resultgntes_da
z O~ Aveiatervilhaca/ milho baixa protecao fisica pela interacdo com minerais.

S ~& Mihormucuna Dentre os sistemas de cultura, os estoques de C
! 7 T T T A o_rgénico do s_ol_o variarar_n de_22,06 Mg haldeC, no
ANO sistema tradicional pousio/milho, a 27,48 Mg halde

Figura 1. Analise temporal dos estoques de carbono
organico nacamada de 0-10 cm de um Argissolo
Vermelho distréfico arénico sob diferentes
sistemas de cultura e em campo natural.

de C, quando da passagem do preparo convencional
para o plantio direto.

Estes resultados demonstram que, com a
utilizacdo de sistemas de manejo conservacionista,
é viavel a recuperacao dos teores de matéria organica
de solos degradados, mesmo em condigdes climaticas
altamente favoraveis a decomposicéo microbiana e
num solo com baixo teor de argila (150 g kg1), no
qual a protecao fisica da matéria organica é minima.

Estoques de C organico e N total no solo trans-
corridos oito anos

O solo sob campo natural apresentou estoques
de 23,24 Mg halde Ce 4,14 Mg ha! de N nacamada
de 0-20 cm (Quadro 2). Bayer & Mielniczuk (1997),
em condic¢des climaticas semelhantes as do presente

C, no sistema milho + mucuna. Em relacéo ao N total,
os estoques variaram de 3,59 Mg ha! (pousio/milho)
a 4,87 Mg hal (milho + mucuna) (Quadro 2). O
destaque do sistema milho + mucuna em relacéo aos
demais, provavelmente, foi associado ao elevado
aporte de fitomassa neste sistema, estimado em
4,51 Mg ha'l anol de C. A mucuna isoladamente foi
responsavel por 44% deste aporte de fitomassa, com
uma quantidade anual média de N adicionado e, ou,
reciclado de 140 kg hat.

Nos demais sistemas de cultura, com plantas de
cobertura, o solo apresentou estoque de C organico
semelhante ao do campo natural. Mesmo no
tratamento pousio/milho, transcorridos oito anos de
adog¢do do plantio direto, verificou-se uma
recuperacao no estoque de C orgénico. Este resultado
deveu-se, principalmente, a auséncia de mobilizacéo
do solo, fator indispensavel ao acimulo de carbono
neste solo, & gradual melhoria da fertilidade pelas
adubacdes minerais e calagem e ao aporte de
fitomassa do milho ao longo do periodo experimental.
Em relagdo ao estoque de N total no solo, todos os
sistemas de producéo de milho com inclusé&o de cul-
turas de cobertura, exce¢do a milho + feijao-de-porco,
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apresentaram valores superiores aos do sistema
tradicional pousio/milho, com destaque ao
tratamento milho/mucuna que foi superior a todos
os demais (Quadro 2).

A pratica de deixar o solo com vegetagéao
espontanea, durante o periodo da entressafra de
culturas comerciais, ainda é utilizada em larga escala
no Brasil. Todavia, neste experimento, a substituicéo
da vegetacdo espontanea (pousio) por sistemas de
cultura com utilizagéo mais intensa do solo, como o
sistema milho+mucuna, promoveu um aumento de
5,42 Mg ha'l de C, no estoque de C organico, e de
1,27 Mg ha'l de N, no estoque de N total do solo. As
principais alteracbes nos estoques de C e N total,
neste tratamento, ocorreram na camada de 0-5 cm,
com 57 e 40%, respectivamente, do total (Figura 2).
Estes resultados concordam com os encontrados por
Bayer & Mielniczuk (1997) e Corazza et al. (1999)
gue atribuiram o maior acimulo superficial de C e
N do plantio direto a localizacéo superficial dos
residuos vegetais. Entretanto, segundo Bayer et al.
(2000a), a longo prazo, o acumulo de matéria
organica ocorreu também em maiores profundidades
no solo.

O aumento verificado no estoque de C orgénico
no sistema milho + mucuna, comparativamente ao
pousio/milho, ratifica a afirmacéo de Batjes (1998)
de que a substituicdo do pousio por plantas de
cobertura constitui importante estratégia de
melhoria da qualidade ambiental. Em relagédo ao
estoque de N total no solo, houve uma taxa média
de acimulo de 159 kg ha'l ano™.

Considerando que o0 milho no sistema de producéo
com mucuna recebeu metade da adubacéo
nitrogenada mineral do sistema com pousio, esta
diferenca no estoque de N total é atribuida
basicamente ao N adicionado e, ou, reciclado pela
leguminosa. A semelhanca entre a taxa média de
acumulo de N total no solo (159 kg ha? ano?) no
sistema milho + mucuna e a adicdo média anual de
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ARBONO, kg m?
@ CARBONO, kg

Pousio/milho 5,42 Mg ha'*

10
Milho/mucuna

15

20 -

NITROGENIO, kg m?
(b) g

0,0 05 1,0 15
0 ! ! !

PROFUNDIDADE, cm

Pousio/milho

1,27 Mg ha'!

10 Mucuna/milho

15

20-

Figura 2. Estoques de (a) carbono orgéanico e (b)
nitrogénio total na camada de 0-20 cm de um
Argissolo Vermelho distréfico arénico nos
sistemas pousio/milho e milho + mucuna,
transcorridos oito anos.

Quadro 2. Alteragdes nos estoques de carbono organico e nitrogénio total na camada de 0-20 cm,
transcorridos oito anos da utilizacéo de cinco sistemas de producédo de milho, numa area de campo
natural de um Argissolo Vermelho distréfico arénico na Depresséo Central do Rio Grande do Sul

Sistema de cultura

Carbono organico

Nitrogénio total

Pousio/milho

Aveia + ervilhaca/milho
Tremoco (azevém + erv.)/milho
Mucuna + milho
Feijdo-de-porco + milho
Campo natural

Mg hat
22,06 B 3,59C
22,76 B 4,24 B
23,30 B 4,19 B
27,48 A 4,87 A
22,71 B 4,04 BC
23,24 B 4,14 B

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Duncan a 5%.
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N pela fitomassa da leguminosa (140 kg ha'l anol)
evidenciam que grande parte do N fixado
biologicamente esta ficando armazenado na forma
de N total do solo, fato que é ambientalmente
interessante. Bayer & Mielniczuk (1997) deter-
minaram uma taxa de aciimulo de 98 kg hal ano1 no
estoque de N total no plantio direto de aveia +
ervilhaca/milho + caupi em relagdo ao preparo
convencional de aveia/milho.

Transcorridos oito anos, o solo no sistema
milho + mucuna apresentou ganhos de C e N mesmo
em comparacgdo ao campo natural (Figura 3). O
estoque de N no solo aumentou 728 kg ha! na
camada de 0-20 cm pela utilizagdo da mucuna,
leguminosa eficiente em reciclar e adicionar N via
fixacdo bioldgica. Este aumento representou uma
taxa anual média de 91 kg ha'l. Os ganhos nos
estoques de C e N foram concentrados na camada
de 0-5 cm, com 57 e 71%, respectivamente, do total
(Figura 3).

CARBONO, kg m?
@) g

0 4 6
0 | 1

Campo natural 4,59 Mg ha't

10 - Milho + mucuna

15 7

N
o
L

NITROGENIO, kg m?

05 1,0 15
! !

o

PROFUNDIDADE, cm
°T
o2

5 7 Campo natural

0,73 Mg ha't

10

Milho + mucuna

15 7

20 -
Figura 3. Estoques de (a) carbono orgéanico e (b)
nitrogénio total na camada de 0-20 cm de um
Argissolo Vermelho distréfico arénico no
sistema Mucuna + milho e sob campo natural,
transcorridos oito anos.
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Especificamente em relagéo ao C, na camada de
0-5 ¢cm, houve um acréscimo de 34% no estoque do
sistema milho+mucuna comparativamente ao do
tratamento-controle. Resultados semelhantes foram
relatados por Corazza et al. (1999) que encontraram
maior estoque de C no plantio direto do que na
vegetacao natural do cerrado. Neste experimento,
os elevados aportes de residuos vegetais pelo sistema
milho + mucuna em relagdo ao campo natural e as
taxas de decomposicdo da matéria organica,
provavelmente semelhantes em ambos os sistemas,
podem explicar os resultados obtidos, os quais
contrastam com os obtidos por Capurro (1999). Esse
autor encontrou uma reducdo média de 7% no
estoque do C orgéanico, na camada de 0-5cm do
campo natural, quando o plantio direto de triticale
e azevém foi utilizado.

Lal et al. (1999) afirmaram que a adubacao
mineral foi importante fator para aumentar as taxas
de adicdo de residuos vegetais ao solo e, portanto
acumular C orgéanico no solo. Este fato pode explicar
os resultados obtidos neste experimento, onde 0
campo natural apresenta baixa fertilidade natural
e as adubacfes minerais realizadas nas culturas
comerciais repercutiram-se em atenuacdo desta
limitac&o natural.

Existe uma relacéo entre os estoques de C e N no
solo; por esse motivo, para obter maior eficiéncia em
sequestrar C no solo, ha necessidade de haver
periodicas adi¢cdes de N. Uma estratégia econdmica
e ambientalmente sustentavel para adicionar N é a
utilizagdo de leguminosas em sistemas de rotagéo
de culturas. Amado et al. (1999) demonstraram que
a utilizacdo de leguminosas por longo tempo, além
de aumentar o estoque de N, aumenta a capacidade
de fornecimento de N do solo as culturas comerciais.

Contribuicao dos sistemas de cultura no
sequestro de CO, atmosférico

A utilizac&o do estoque de C orgénico no campo
natural, como um referencial de situacéo estavel ao
longo do tempo, permite inferir a contribuicéo dos
sistemas de cultura na emissao ou no sequestro de
CO, pelo solo. O sistema tradicional pousio/milho
resultou, em oito anos, numa liberacéo liquida de
4,32 Mg ha'l de CO,, em comparagéo a do solo ndo
cultivado (campo natural) (Figura 4).

Em relacdo ao sistemas pousio/milho, todos os
sistemas de culturas com plantas de cobertura
promoveram uma menor emissao de CO, atmosférico.
O sistema milho + mucuna promoveu um balancgo
positivo de aproximadamente 20 Mg hal de CO,, em
comparacdo ao do sistema pousio/milho. Estimou-
se que 75% deste valor foi devido a fixacdo do CO,
atmosférico na forma de matéria organica no solo.
Esses resultados confirmam que uma das mais
significativas oportunidades que a agricultura possui
para atuar como um dreno de CO, esta na recuperacéo
dos teores de matéria organica de solos cultivados.
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Considerando o estoque de C organico no solo sob
campo natural como referencial, verificou-se que, no
sistema milho + mucuna, com elevado aporte de
residuos vegetais ao solo, houve um sequestro liquido
de 15,5 Mg hal de CO, (Figura 4), resultando em
uma taxa de fixagdo de 1,9 Mg CO, hal anol. Tal
resultado indica que a agricultura, desde que
utilizada com sistemas conservacionistas, mostra
potencial para fixacao liquida de CO, atmosférico,
mesmo quando comparada a sistemas naturais nao
perturbados, como o campo natural.

Assim, foi possivel conciliar dois objetivos: a
producao de alimentos e a melhoria da qualidade
ambiental. A utilizagdo de leguminosas, como fonte
de N ao sistema, pode promover aumento na
producédo de fitomassa e de graos das culturas
comerciais. O incremento de fitomassa das culturas
comerciais, somado a fitomassa das plantas de
cobertura, representa uma grande contribuicdo na
adicdo de residuos vegetais ao solo e, portanto, trata-
se de uma eficiente alternativa para sequestrar C
no solo (Reiscosky & Forcella, 1998).

A substituicéo do uso de fertilizantes nitrogenados
minerais por leguminosas também pode ser
importante estratégia na manutencéo da qualidade
ambiental. A producédo industrial de adubos
nitrogenados envolve o consumo de grande
guantidade de energia, obtida a partir da queima
de combustiveis fésseis, com significativa emisséo
de gases para atmosfera. Além disto, a possibilidade
de diminuicéo das perdas de N via N,O, em sistemas
gue envolvem o uso de leguminosas como plantas
de cobertura, comparativamente a sistemas
baseados no uso exclusivo de fertilizantes minerais,
também deve ser considerada do ponto de vista de
impacto ambiental (Li, 1995). O N,O apresenta,
proporcionalmente, um efeito 270 vezes maior do que
0 CO, em relagéo ao aquecimento da terra; contudo,

20 7 SEQUESTRO DE CQ

15
Pousio/milho

Milho+feijéo de porco
Aveia+ervilhaca/milho
Tremoco(azevém+erv.)/milho
Milho+mucuna

10 1

CO,, Mg hat
HNUEA

04 AN Campo

D Natural

5 - EMISSAO DE CQ

Figura 4. Estimativa do sequestro e emissdo de CO,
em diferentes sistemas de producao de milho
sob plantio direto, incluindo plantas de
cobertura, comparativamente ao campo
natural (linha base).
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ainda séo escassos 0s resultados de pesquisa sobre 0
efeito da adocéo de sistemas de manejo na emissao
deste gas.

CONCLUSOES

1. Alavracéo e a gradagem do solo na instalagao
do experimento diminuiram os estoques de C
organico e N total do solo. A partir do quarto ano de
adocao do plantio direto, houve uma recuperagéo dos
estoques de C orgéanico e N total do solo em todos os
sistemas de cultura.

2. As maiores alteragbes nos estoques de C
organico e N total, decorrentes dos sistemas de
cultura e do plantio direto, ocorreram na camada
superficial do solo (até a profundidade de 5 cm).

3. A utilizacdo da mucuna no plantio direto de
milho foi a estratégia mais eficiente em promover
aumento nos estoques de C orgéanico e N total do solo.

4. Nas condicBes em que foi realizado este
experimento, o plantio direto associado ao uso de
culturas de cobertura demonstrou potencial para
recuperar o teor de MO e, conseqientemente,
sequestrar carbono no solo e contribuir para mitigar
o efeito estufa.
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