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RESUMO

Os manejos conservacionistas, como o sistema plantio direto (SPD), podem
ser considerados uma atividade com potencial para sequestrar C no solo. Os
objetivos deste trabalho foram quantificar os estoques de C no solo e, juntamente
com a deducgao das emissoes de 6xido nitroso (N,0), calcular o sequestro de C do
solo sob SPD com diferentes tempos de implantacdo em duas sucessées de culturas.
O experimento foi instalado na Fazenda Santa Branca, em Tibagi (PR), em um
Latossolo Vermelho distroférrico de textura argilosa. Os tratamentos, dispostos
em faixas nao casualizadas com parcelas subdivididas, foram: plantio direto por
12 anos com sucessdoes milho/trigo e soja/trigo (PD12 M/T e PD12 S/T,
respectivamente) e por 22 anos (PD22 M/T e PD22 S/T, respectivamente). Os
estoques de C no solo aumentaram com o tempo de implantacao do SPD; o
incremento no C do solo em 10 anos foi de 35 %, com uma taxa anual de aciimulo de
1,94 t ha'l ano’l. A simulacido do estoque de C do solo com o uso do modelo
unicompartimental mostrou que o elevado aporte de residuos culturais e a rotacao
de culturas com uso de leguminosas reduziram a mineralizacao da matéria organica,
o que favoreceu o acaimulo de C no solo. As emissées de N,O foram 25 % mais
elevadas na sucessao milho/trigo, em relagao a soja/trigo, e os diferentes tempos de
SPD nao promoveram aumento das emissées do N,O. O balanco entre a taxa de
acumulo de C e a emissao de 6xido nitroso mostrou que o sistema apresentou
saldo positivo no acimulo de C no solo, o que significou o sequestro de CO, de
6t hal ano’l.

Termos de indexacgdo: estoque de carbono, gases do efeito estufa, sucessao de
culturas.
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SUMMARY: CROP ROTATION UNDER NO-TILLAGE IN TIBAGI (PARANA
STATE, BRAZIL). I- SOIL CARBON SEQUESTRATION

Conservationist soil management systems such as no-tillage (NT) can be considered
activities with potential to increase soil carbon sequestration. The objective of this study was to
quantify the soil C stocks and, along estimations of the nitrous oxide (N,0O) emissions, calculate
the soil C sequestration under NT for different times of implantation in two crop successions.
The experiment was installed on the farm Santa Branca in Tibagi (Parand State, Brazil), on
a clayey Oxisol (Typic Hapludox). The treatments were conducted in non-random strips with
subdivided plots: no-tillage with corn/wheat and soybean /wheat crop successions (NT12 M/ T
and NT12 S/T, respectively) for 12 years and no-tillage (NT22 M/T and NT22 S/T,
respectively) for 22 years. The soil C stock increased with the time of no-tillage adoption, the
increase in soil Cin 10 years was 85 % and the annual accumulation rate 1.94 t ha'! yr-l. The
simulation of the soil C stock with the use of the unicompartmental model showed that the high
input of crop residues and cropping systems with legume species reduced the soil organic
matter mineralization that favored soil C accumulation. The N-N,O emissions were 25 %
higher in corn/wheat than in soybean/wheat succession, and the different period of NT adoption
did not induce higher N-N,0 emissions. The balance between the soil C accumulation rate and
nitrous oxide emissions indicated a positive balance of the system in the soil C accumulation,
representing a COy sequestration of 6 t ha'! yr!

Index terms: soil carbon stocks, greenhouse gas emission, crop succession.

INTRODUCAO

O mais recente relatério do IPCC
(Intergovernmental Panel of Climatic Changes)
apresentou evidéncias de que as a¢oes antropogénicas
foram responsaveis pelo aumento da temperatura
global em 0,76 °C, observado durante o tltimo século
(Salomon et al., 2007). O aumento dos gases do efeito
estufa na atmosfera tem causado discussdes na
comunidade cientifica, devido a elevacgido da
temperatura da biosfera terrestre (Kerr, 2005).

A quantidade de C presente na forma de matéria
organica até 1 m de profundidade em solos do mundo
estd préoxima a 1.500 Pg (1015 g) (Lal, 2002); essa
quantidade representa trés vezes o reservatério de C
da biomassa terrestre e duas vezes o atmosférico.

A atividade agricola pode alterar efetivamente a
quantidade e qualidade da matéria organica do solo
(MOS) (Six et al., 2002), sendo responsavel pela elevagao
das emissoes de gases de efeito estufa, como o diéxido
de carbono (COs), 0o metano (CH,) e o 6xido nitroso
(N50), da biosfera para a atmosfera (Schuman et al.,
2002).

A utilizacio de sistema convencional de cultivo com
revolvimento da camada superficial do solo provoca a
fragmentacgdo dos macroagregados em unidades
menores, favorecendo a exposic¢éo da fracéo labil da
MOS a agentes oxidantes, causando sua mineralizacao.
Ele também favorece o ataque de microrganismos, pela
maior superficie especifica exposta, resultando em
maiores emissoées de COy (Bruce et al., 1999; Six et
al., 1999).
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O sistema plantio direto (SPD) pode ser considerado
uma atividade com potencial para sequestrar carbono
no solo. Com o revolvimento somente na linha de
plantio, a quantidade e manejo dos residuos culturais
depositados (Lange, 2002), as culturas envolvidas no
sistema de rotacdo (Bayer et al., 2000; Lovato et al.,
2004; Diekow et al., 2005) podem favorecer o acimulo
de C com a protecio fisica da MOS, dependendo das
condigoes climaticas (Fang & Moncrieff, 2001) e do
tipo de solo (Six et al., 1999; Bayer et al., 2002).

Six et al. (2002) verificaram que o acimulo anual
de C em solos do mundo cultivados sob plantio direto
foide 0,33+ 0,11t ha! ano!de C. Bruce et al. (1999),
em estudos realizados em solos com praticas agricolas
conservacionistas nos EUA, observaram aumento
semelhante, ou seja, 0,30 t ha'! ano'! de C. Naregiao
central do Brasil foi encontrado acimulode 1,43 t ha'!
ano'! de C em solos na regido do Cerrado sob SPD
(Corazza et al., 1999), enquanto para a regido sul do
Pais, com predominio de clima mais ameno
(subtropical), para o mesmo sistema de manejo,
determinou-se um actiimulo de 1,06 t ha! anolde C
(Lovato et al., 2004). O acimulo anual de C em solos
cultivados no SPD para todo o Brasil foi estimado em
-0,5a0,9 t ha!l ano’l, com valor médio de 0,65 t ha'!
ano’!, quando comparado ao plantio convencional
(Bernoux et al., 2006).

Contudo, o revolvimento somente na linha de
plantio, a manutencio dos residuos culturais na
superficie e o0 aumento do estoque de C no solo
favorecem a agregacdo, que, aliadas a elevagio da
umidade, pode ocasionar incremento das emissoes de
N5O dos solos (Drury et al., 2004). J4 no caso do
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metano, este apresenta emissdes pouco significativas
em areas agricolas, sendo necessarios ambientes
altamente redutores para a producio desse gas —como
é 0 caso das lavouras de arroz inundado (Bayer et al.,
2007). Por outro lado, a producio de NyO em solos
agricolas esta diretamente ligada a disponibilidade de
N, sendo estimulada pela umidade do solo a partir de
40 %, com o maximo de emissdo a 70 % (Weitz et al.,
2001). Em solos que apresentam condig¢oes favoraveis
de umidade a emisséo do NyO pode chegar a 1,25 %
do N-fertilizante aplicado (Dalal et al., 2003). Essa
emissdo pode parecer baixa comparada a entrada de
N no sistema, porém, para o ambiente, isso pode ser
elevado se foi considerado que o potencial de
aquecimento global do N5O é aproximadamente 300
vezes maior que o do CO, (Houghton, 2001).

Os objetivos deste trabalho foram quantificar os
estoques de C no solo e, juntamente com a dedugao
das emissées de NyO, calcular o sequestro de C do
solo no sistema plantio direto na regido dos Campos
Gerais, no Parana.

MATERIAL E METODOS

O experimento de campo foi instalado na Fazenda
Santa Branca (24 ° 36’ Se 50 ° 23’ O), no municipio
de Tibagi (PR). O solo foi classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico de textura argilosa (Embrapa,
2006). As quantidades de argila, silte e areia
determinadas para o local estudado foram de 520, 81
e 399 g kg'l, respectivamente. O clima da regido é
Ctb (Koppen), clima temperado, com temperatura
média inferior a 22 °C nos meses mais quentes e
geadas no inverno, sem ocorréncia de estagio seca
definida. A precipitagdo e a temperatura média anual
séao de 1.600 mm e 19 °C, respectivamente (Sa et al.,
2001).

As areas estudadas permaneceram sob vegetacio
nativa até o ano de 1969, quando foram convertidas
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em agricultura, utilizando-se uma aragao até 70 cm
de profundidade, para retirada do material vegetal
remanescente, e duas gradagens até 20 cm, para
destorroar o solo e nivelar o terreno. A acidez foi
corrigida com 3,5 t ha! de calcario dolomitico (85 %
de PRNT), e a deficiéncia de P, com adi¢do de
117 kg ha'! de P4O5. A 4rea foi cultivada com arroz
de sequeiro (Oriza sativa L.) por trés anos, sob preparo
convencional. Em seguida, foi adotada a rotacio de
culturas, com soja (Glycine max. L. Merril) no verao e
trigo (Triticum aestivum) no inverno, por sete anos.
Em 1979, 30 % da area agricola foi convertida em
plantio direto (PD22), adotando-se a rotac¢do de culturas
com ciclos de trés anos, sendo um ano com milho (Zea
mays L.) sucedido por trigo e dois anos de soja sucedida
por aveia-preta (Avena strigosa, Schreb). Em 1989,
no restante da area, que havia permanecido sob pousio,
adotou-se o sistema plantio direto (PD12) com a
mesma rotacao de culturas. De 1979 a 2001 (PD22),
foram cultivados 16 ciclos com soja e seis com milho, no
verao, intercalados de 12 ciclos com aveia-preta e sete
com trigo, no inverno. No periodo de 1989 a 2001 (PD12),
foram cultivados sete ciclos com soja e cinco com
milho, no veréo, intercalados de seis ciclos com aveia-
preta e cinco com trigo, no inverno (Sa et al., 2001).

O delineamento experimental empregado foi de
faixas ndo casualizadas com parcelas subdivididas,
constando de quatro tratamentos com cinco repeticoes.
Os tratamentos utilizados foram: plantio direto sob
12 anos de implantacdo, com sucessoes de culturas
milho/trigo e soja/trigo (PD12 M/T e PD12 S/T,
respectivamente); e plantio direto sob 22 anos de
implantagéo, com sucessdes de culturas milho/trigo e
soja/trigo (PD22 M/T e PD22 S/T, respectivamente).
O experimento teve inicio em setembro de 2000, quando
todas as areas estavam cobertas por residuos de aveia-
preta. Para a caracterizacéio fisico-quimica foram
coletados em cada repetigéo cinco pontos para formar
uma amostra composta de solo por tratamento, nas
camadas de 0,0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-10,0; ¢ 10,0-20,0 cm
(Quadro 1).

Quadro 1. Resultados das analises de caracterizacao dos solos sob SPD com 12 e 22 anos, na Fazenda Santa

Branca, no municipio de Tibagi (PR)

Camada pH MO® P disponivel  Ca®* Mg?* K* H + Al T® A% D®
cm gkg! mg dm?3 mmol,dm® — % kg dm™
PD 12
0,0-2,5 5,5 41 98 48 22 6,0 25 100 76 1,24
2,5-5,0 5,4 32 65 40 16 5,3 22 83 74 1,40
5,0-10,0 5,4 24 29 23 9 2,8 30 64 53 1,45
10,0-20,0 5,3 33 18 17 11 2,2 50 80 38 1,44
PD 22
0,0-2,5 5,8 86 127 93 28 8,7 33 163 89 1,16
2,5-5,0 5,4 55 87 59 24 6,6 39 128 70 1,36
5,0-10,0 5,4 37 43 33 16 3,8 45 98 54 1,33
10,0-20,0 5,4 21 17 15 7 1,9 32 56 43 1,32

M MO: matéria organica. @ T: capacidade de troca de cations potencial determinada a pH 7,0. ® D_: densidade do solo.
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No laboratoério, foram determinadas a massa total,
a umidade gravimétrica (W %), a densidade do solo
(Dy) (Blake & Hartge, 1986) e a caracterizagio
granulométrica (Embrapa, 1997). O pH-H,O foi
determinado usando a relacéo solo:solugao de 1:2,5.
A matéria organica foi determinada pelo método
Walkley & Black. O P-disponivel e os cations
trocaveis (K*, Ca2t e Mg2*") foram extraidos em resina
trocadora de ions (Raij & Quaggio, 1983), sendo o P-
disponivel quantificado por espectrofotometria. A
acidez potencial do solo foi determinada por meio da
extracdo do H + Al em solugéo de Ca(OAc); 1,0 mol Li'!
tamponada a pH 7,0 (Embrapa, 1997).

O plantio do milho foi realizado em setembro de
2000, com 5,5 sementes por metro linear e 80 cm de
espacamento. A adubacio de plantio foi feita com
250 kg ha'! da férmula 15-18-09, com 0,75 % de sulfato
de zinco. A adubacéio de cobertura foi realizada em
outubro de 2000, com 400 kg ha'! da férmula 20-00-10.
Em marc¢o de 2001, realizou-se a colheita, obtendo-se
uma produtividade de 8,77 t ha'l. Apés a colheita, a
quantidade de residuos culturais sobre o solo foi de
8,23 t ha'! (Hiraoka et al., 2002).

O plantio da soja ocorreu em outubro de 2000, com
15 sementes por metro linear e 40 cm de espacamento.
A adubacio de plantio foi de 200 kg ha'! de superfosfato
simples. Em janeiro de 2001, realizou-se a adubacéo
de cobertura, com 150 kg ha'! de KC1. A colheita
foi feita em abril de 2001, com produtividade de
3,63 t ha'l. Apds a colheita, a quantidade de residuos
culturais sobre o solo foi de 5,24 t ha'! (Hiraoka et al.,
2002).

Em maio de 2001, realizou-se a aplicacio de
1,5 L ha'! de herbicida glyphosate (480 g ha'l dei.a.),
com o objetivo de dessecar o material remanescente
na area. Em junho de 2001, efetuou-se o plantio do
trigo e a adubacio com 200 kg ha! de fosfato diaménico
(DAP). A adubacao de cobertura foi realizada em julho
de 2001, com 200 kg ha'! da férmula 30-00-20. A
colheita do trigo foi realizada em outubro de 2001,
com produtividade de 3,70 t ha'l. Apds a colheita, a
quantidade de residuos culturais sobre o solo foi de
11,62 t ha'l, na sucessao milho/trigo, e de 9,38 t ha'l,
na sucessao soja/trigo (Hiraoka et al., 2002).

Os teores de C no solo foram determinados em todos
os tratamentos no final do experimento, ap6s a colheita
do trigo. As amostras foram secas ao ar,
homogeneizadas, moidas, passadas em peneiras a 100
mesh e analisadas por combustdo a seco pelo
equipamento LECO® CN-2000. Os estoques de C
foram calculados a partir dos valores de C e dos valores
da densidade do solo e das camadas de solos
(Equacéo 1) (Bernoux et al., 1998).

E_D,hC (@h)
em que E é o estoque de carbono do solo (t ha'l); D, a

densidade do solo; h, a espessura da camada amostrada;
e C,o teor de carbono do solo.
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Contudo, como neste estudo o objetivo foi comparar
tratamentos com diferentes tempos de implantacéo
do SPD, e uma vez que as areas amostradas
apresentaram valores diferentes na densidade do solo,
optou-se pela correcéo do estoque de C do solo pela
massa amostrada na area com menor densidade do
solo, seguindo os calculos apresentados por Sisti et al.
(2004) (Equacéo 2).

E.=ZME + {[M; — ("M, - ="M,)] Cy} @

em que E, é o estoque corrigido de C pela massa de
solo (t ha'l); ZniE, o somatério dos estoques das
camadas, sem a ultima camada amostrada; M,;, a
massa de solo da dltima camada de solo amostrado;
¥nM,, o somatdério da massa total de solo amostrada;
¥nM,, o somatdério da massa de solo referéncia; e Ci, o
teor de C na ultima camada amostrada.

Apbs a correcdo dos estoques de C pela massa de
solo amostrada, foi possivel determinar a taxa de
acumulo anual de C no solo, que foi estimada com
base nas alteragdes dos estoques de C ao longo do tempo
(Equacéo 3).

Te=(Cx—-Cp)/t 3)

em que T é a taxa de variac¢ao do estoque de C do solo
(tha'l anol); Cy, o estoque de C no tempo final (t ha'l);
Ci, o estoque de C no tempo inicial (t ha'l);
et, otempo (anos).

Para simular o acimulo de C no solo com o tempo,
assim como predizer o tempo necessario para a
estabiliza¢do do sistema, foi utilizado o modelo
unicompartimental proposto inicialmente por Hénin
& Dupuis (Bayer et al., 2006) (Equacéo 4).

Co=Coek+lk, Alk, (1—ek2) ()

em que C, é o estoque de C do solo em um determinado
tempo (t ha'! ano'!); C,, o C do solo no tempo inicial
(t hal ano'!); A, a quantidade de C adicionado ao solo
na forma de residuos culturais (t ha'! anol); k;, o
coeficiente iso-htimico, ou seja, a fracio do C adicionado
que permanecera na forma de MOS; e k,, a taxa anual
de perda de C do solo.

Na parametriza¢do do modelo foram utilizados
dados de aporte de C no solo obtido em medidas no
campo (Hiraoka et al., 2002), acrescido de 30 % para
incorporar a contribuigdo do sistema radicular (Bayer
et al., 2006); o fator k; utilizado foi de 0,20 (Cerri,
1986); e o fator k, foi determinado a partir do estoque
de C na condig¢éo natural do sistema (C,) (S4 et al.,
2001), no submodelo ky = A k,/C,.

As amostras de gases para a determinacio da
emissio de NyO proveniente do solo foram colhidas no
periodo de dezembro de 2000 a outubro de 2001. As
amostragens foram feitas em trés camaras, segundo
a concepcao de Bowden et al. (1990). As concentragtes
do N-N,O nas amostras foram realizadas por
cromatografia gasosa no equipamento Shimadzu®
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GC-14A, em que a fase estacionaria é formada por
uma coluna empacotada Porapak Q® (80—100 mesh),
operando a 65°C. Apds a separacado dos gases na
coluna, estes foram ionizados com uma fonte de 63Ni
e determinados em um detector de captura de elétrons
(ECD), operando a 280°C. A calibracio do equipamento
foi realizada com dois padroes certificados White-
Martins, com concentragdes minimas e maximas de
292 e 1.115 ppb, respectivamente. Os fluxos foram
calculados pela alteracgio linear da concentracio dos
gases com o tempo de incubacido nas camaras de
amostragem (Equacdo 5). Os resultados finais dos
fluxos de N-N5O foram expressos em C-equivalente
(t ha'l ano'l), que incorpora o potencial relativo de
aquecimento do N,O, ou seja, 296 vezes maior que o
CO, (Equacgao 6).

Fluxo = (3[gas]/dt) (V,/A) (1-e/P)/Vy) ()

em que (0 [gas]/dt) é a alteracdo da concentracgéo do
gas em funcao do tempo (mol mol'! s de gés); Vy, 0
volume da cAmara utilizada na amostragem (m3); A,
a drea da cAmara (m?); P, a pressao de 4gua/pressao
atmosférica na camara (kPa/kPa); e Vy, o volume
molar da cAmara (m? mol1).

C-equivalente = N-N,O (44/28) 296 (12/44) (6)

em que N-N,O é o valor do fluxo do gas medido; a fun¢éo
(44/28) representa a quantidade de N (em massa
atomica) no NyO (em massa molecular); 296 representa
o potencial relativo de aquecimento do N,O; e a fun¢do
(12/44) representa a quantidade de C (em massa
atomica) no CO, (em massa molecular).

O sequestro de C do solo foi calculado utilizando a
taxa de acumulo anual de C, descontada as emissoes
médias de NyO em C-equivalente. As médias dos es-
toques de C e emissido de NyO em C-equivalente fo-
ram submetidas a analise de variancia pelo procedi-
mento ANOVA, de modo a determinar a existéncia de
diferenca entre os tratamentos; quando presentes, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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As emissdes de CO, nao foram incluidas nos
calculos do sequestro, pois ja foram computadas na
diferenca entre os estoques de C do solo, e contabilizar
essas emissoes gera uma dupla contagem do elemento
no solo (Bernoux et al., 2006).

RESULTADOS & DISCUSSAO

Estoques de C do solo

O tempo de implantacdo do SPD e a sucessao de
culturas promoveram alteragbes nos teores de C no
perfil do solo, apresentando diferencas estatisticamente
significativas (p < 0,05) entre os tratamentos em todas
as camadas amostradas (Quadro 2).

Os tratamentos com 22 anos de implantacéo de
SPD apresentaram maiores teores de C em todas as
profundidades (p < 0,05). Contudo, na sucesséo milho/
trigo foram observados os teores mais elevados de C
nas camadas 0,0-2,5 e 2,5-5,0 cm, e 1sso ocorreu devido
a maior quantidade de residuos culturais aportados
pelo milho, aproximadamente 8 t ha'l, contra 5 t ha'!
na soja.

Os tratamentos com 12 anos de SPD mostraram
comportamento distinto daqueles com 22 anos, ou seja,
na sucessao soja/trigo foram observados teores de C
maiores que os encontrados na sucessao milho/trigo
nas camadas de 0,0-2,5 e 2,5-5,0 cm. Nesse caso, 0
fornecimento de N-fertilizante na cultura do milho
pode ter causado a reativacio da biomassa microbiana
presente no solo, com consequente mineralizacéo da
MOS. O fornecimento de N ao solo pode acelerar ou
retardar a ciclagem de MOS, dependendo do estimulo
a biomassa microbiana, com posterior liberac¢io de N-
inorgéanico e maior emissdo de CO5 para a atmosfera
(Kuzyakov et al., 2000).

Os estoques de C no solo mostraram que, em
superficie (0,0-5,0 cm), a quantidade de C presente
no solo representou 35 % do total até a camada de

Quadro 2. Teores de carbono do solo (g kg solo seco) nos tratamentos sob SPD com 12 e 22 anos de
implantacao com as sucessoes milho/trigo (M/T) e soja/trigo (S/T) nas diferentes camadas de solo, no

municipio de Tibagi (PR)

PD 12 PD 22
Camada CcVv
M/T S/T M/T S/T
cm g kg1 de solo seco %
0,0-2,5 21,8+0,7d 27,6 +0,7¢c 38,2+0,8a 32,9+0,7b 8,4
2,5-5,0 17,8+ 0,3 ¢c 20,4 + 0,6 bc 32,1+1,7a 23,9+0,6 b 13,8
5,0-10,0 11,6 + 0,5 b 13,0+ 0,3 b 20,8+0,3 a 19,5+0,3 a 6,3
10,0-20,0 11,1+ 0,5b 11,1+ 0,3b 17,7+ 0,6 a 17,0+ 0,8 a 11,1

Os resultados representam a média (n = 6) + desvio-padrio. Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem significati-

vamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

R. Bras. Ci. Solo, 33:1013-1022, 2009
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20,0 cm, em todos os tratamentos (Quadro 2). A
estratificacdo da MOS é um importante efeito dos
sistemas conservacionistas de manejo (Mrabet, 2002),
que pode ser usado como indicador da qualidade do
solo (Franzluebbers, 2002).

A permanéncia dos residuos culturais na superficie,
arotacao de culturas e o revolvimento do solo somente
na linha de plantio favorecem a protecao fisica da MOS
e aformacéo de agregados que ocasionaram o aumento
do estoque de C no solo (Sa et al., 2001). Diversos
autores (Bayer et al., 2000; S4 et al., 2001; Lovato et
al., 2004; Sisti et al., 2004; Diekow et al., 2005)
verificaram aumentos na quantidade de C mais
significativos nas camadas superficiais do solo, nos
anos iniciais do SPD, mas, com o tempo, os estoques
aumentaram nas camadas mais profundas.

Os estoques de C no solo foram superiores nos
tratamentos com maior tempo de implantacéo do SPD
(p < 0,05), apresentando acréscimos de 41 e 29 % para
a sucessao com milho e soja, respectivamente
(Figura 1). Em Eldorado do Sul (RS), num Argissolo
Vermelho foi constatado aumento entre 2 e 14 % apds
13 anos de SPD com diferentes sistemas de sucessio
de culturas e doses de N (Bayer et al., 2006).

Os maiores incrementos foram observados na
sucessdo com milho, independentemente do tempo de
plantio direto, porém sem diferir estatisticamente
(p < 0,05). A cultura do milho promoveu aporte maior
de residuos vegetais que foram incorporados ao solo.
Gongalves & Ceretta (1999) verificaram o mesmo efeito
na dinamica do C em experimentos com diferentes
sucessoes de culturas sob plantio direto em um
Argissolo Vermelho-Amarelo de Santa Maria (RS).

O incremento ocorrido na sucessdo milho/trigo
também pode ter sido favorecido pela fertilizacao
nitrogenada, que promoveu melhor desenvolvimento
da cultura, com maior produgéo de residuos culturais
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Figura 1. Estoque de C no solo (t ha) corrigido pela
massa de solo amostrada para a camada de 0,00—
0,200 m sob SPD com 12 e 22 anos de implantacao
nas sucessoes milho/trigo (M/T) e soja/trigo (S/
T), no municipio de Tibagi (PR). Os resultados
representam a média (n = 12) + desvio-padrao.
Letras iguais nao diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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(Diekow et al., 2005). Além disso, a presenca de
residuos com elevada relacdo C:N no milho (64—68)
em comparacao com a soja (13-16) (Hiraoka et al.,
2002) favorece a presenca de compostos recalcitrantes
no material aportado, que podem se acumular no solo
por meio de processos de humifica¢io, com a protec¢io
na fracdo mineral do solo (Diekow et al., 2006).

Taxa de actiimulo de C no solo

A taxa de acidmulo de C anual foide 2,4 t ha'! ano!
para a sucessio milho/trigo e 1,5 t ha'l ano'! para a
sucessdo soja/trigo, no periodo de 10 anos de SPD.
Contudo, para discutir de um modo mais proximo ao
ocorrido no campo, onde essas duas sucessoes de
culturas fazem parte de um sistema de rotacdo de
culturas, deve-se considerar um valor médio para o
actimulo anual de Cno solo, ou seja, 1,9 t hal ano! para
a situagéo do SPD estudado.

Em diferentes regiées do mundo a taxa de acimulo
de C na conversio plantio convencional para plantio
direto foi estimada em 0,33 t ha! ano!. Quanto as
regides temperadas, a taxa de acimulo anual foi
estimada em 0,16 t ha'! ano!, enquanto para as
regides tropicais foi de 0,43 t ha'! ano! (Six et al.,
2002).

Em diversos estudos realizados na regido Sul (Testa
et al., 1992; Bayer & Mielniczuk, 1997; Bayer &
Bertol, 1999; Bayer et al., 2000, 2002; Amado et al.,
2001; Machado & Silva, 2001; Castro Filho et al., 2002;
Freixo et al., 2002; Zotarelli et al., 2003; Lovato et
al., 2004; Diekow et al., 2005), a taxa de acaumulo de
C no solo variou entre 0,20 e 1,40 t ha'! anol, com
valor médio de 0,75 + 0,37 t ha'!l ano'!l. Esse valor
anual contempla a média de 12 estudos e apresentou
coeficiente de variacdo bastante elevado (CV 50 %).
Isso pode estar relacionado com os diferentes tempos
de adogdo do SPD, suas condigdes de uso da terra
anterior, os tipos de solo, as rotagdes de culturas, as
aplicacoes de fertilizantes e mesmo com os diferentes
métodos na amostragem e determinacgio dos estoques
de C do solo.

A taxa de acimulo no presente estudo (1,94 t ha'!
ano’!) foi superior a encontrada na literatura, uma
vez que a quantidade de residuos culturais aportada
nas areas foi bastante elevada neste periodo (12 e
22 anos), devido a rotacdo de culturas empregada
(milho ou soja no verao e trigo ou aveia no inverno).
Deve-se considerar ainda que, quando cultivada a soja,
foi possivel verificar aporte de trés culturas dentro do
mesmo ano. Em estudos realizados em Ponta Grossa
(PR), utilizando a mesma rotac¢éo de culturas com
diferentes sistemas de manejo de solo, foram
encontrados aportes entre 21 e 28 t ha'! de residuos
culturais apds a colheita da aveia-branca, com teor de
C préoximo a 40 % (Pavei, 2005).

A adogao do SPD com a permanéncia dos residuos
culturais na superficie do solo promove a decomposicéo
mais gradual dos compostos de C com associac¢io as
fracGes minerais do solo; com isso, 0 sistema atua como
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dreno de CO5 atmosférico e aumenta a MOS (Six et
al., 1999; Bayer et al., 2000; Sa et al., 2001; Diekow
et al., 2005).

A simulagdo com o modelo unicompartimental
mostrou que a sucessio de cultura pode interferir no
acumulo de C do solo (Figura 2). Na sucessao milho/
trigo, o maior aporte de C dos residuos culturais do
milho favorece o aumento do C no solo, mesmo
apresentando uma taxa de perda mais elevada (ky
=0,067). Para a sucessao soja/trigo, o aumento no
estoque de C foi menor, porém a taxa de perda também
mostrou um valor inferior ao da sucessao milho/trigo
(ky,=0,049). A diferenca da taxa de perda anual entre
as sucessoes estudadas foi de 27 %. Esses resultados
evidenciam situagées que devem ser consideradas, ou
seja, o elevado aporte de residuos culturais favoreceu
o acumulo de C no solo (Bayer et al., 2006).

A diferenca apresentada entre o valor simulado e
determinado para o plantio direto com 22 anos foi de
7,1 % (Figura 2). Para a situacéo estudada, a taxa
anual média de perda (ko) foi estimada em 5,8 %. Os
resultados simulados mostraram que os incrementos
dos estoques de C foram maiores no inicio da conversdo
do sistema de manejo e que, ap6s 35 anos de SPD, o
incremento anual no estoque de C do solo sera inferior
a 1% e, préximo aos 50 anos, inferior a 0,5 %
(Figura 2).

O sequestro de C no solo

No calculo do sequestro de C no solo ndo foram
utilizadas as emissbées de COg, pois estas ja estdo
computadas no estoque de C do solo, uma vez que faz
parte do ciclo global do elemento no sistema solo-planta-
atmosfera (Bernoux et al., 2006).

O metano também néo foi considerado para os cal-
culos, porque estudos (Simona et al., 2004; Six et al.,
2004; Metay et al., 2007) tém mostrado que seus fluxos
nio sdo significativos (-0,01 + 0,07 mg CH, m2 d?)
em areas agricolas, sendo as maiores emissées encon-
tradas no cultivo de arroz irrigado por inundacio
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(Agostinetto et al., 2002). Além disso, a fertilizagao
nitrogenada aumenta a emissao de NyO do solo para
a atmosfera, como também diminui a absor¢io de CH,
atmosférico pelos solos (Mosier et al., 1991). Aliga-
¢ao entre a fertilizagao nitrogenada e o consumo do
CH, pode ser causada pela inibic¢éo, induzida pelo N,
das bactérias que oxidam amoénia (familia
Nitrobacteraceae), que também podem oxidar metano,
mas sdo incapazes de se desenvolver apenas com a
oxidacdo deste gas (Steudler et al., 1989).

Quanto aos fluxos de N,O, nao foi encontrado
aumento nas emissoes com o tempo de SPD (Quadro 3).
Os valores médios de 0,30 e 0,33 t ha'! ano! em C-
equivalente para 12 e 22 anos, respectivamente, néo
foram diferentes significativamente (p < 0,05). As
maiores diferencas nas emissées foram observadas
entre as sucessoes estudadas (p < 0,05). A sucessao
milho/trigo apresentou emissdo média de 0,36 t ha'!
ano! em C-equivalente, e a sucessio soja/trigo, de
0,27 t ha'! ano! (Quadro 3). No célculo do balanco
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Figura 2. Simulacio do estoque de C do solo (t ha™')
com o modelo unicompartimental para a
situacao de estudo no municipio de Tibagi (PR).
Os pontos sélidos (¢) representam os valores
determinados, e as sequéncias pontilhadas, os
valores simulados, para as sucessoes milho/trigo
(X) e sojaltrigo (o).

Quadro 3. Emissées de N-N,O em C-equivalente (t ha! ano™) sob SPD com 12 e 22 anos de implantacio nas
sucessoes milho/trigo (M/T) e soja/trigo (S/T) no periodo de dezembro de 2000 a outubro de 2001, no

municipio de Tibagi (PR)

PD 12

PD 22

Epoca Média
M/T S/T M/T S/T

més/ano t ha-! ano !

Dez/00 0,22 + 0,04 0,08+ 0,15 0,33 + 0,06 0,11 +£0,15 0,18+ 0,06 C
Maio/01 0,37 + 0,07 0,22 + 0,06 0,34 +£ 0,01 0,22 + 0,06 0,29+0,04 B
Jun/01 0,54 + 0,06 0,48 + 0,03 0,568+ 0,08 0,64 + 0,07 0,56+ 0,03 A
Ago/01 0,26 + 0,01 0,18+ 0,04 0,25+ 0,08 0,15+ 0,05 0,21+ 0,03 BC
Out/01 0,29 + 0,03 0,33 + 0,08 0,39 + 0,05 0,31+0,10 0,33+0,02 B
Média 0,34 + 0,05 ab 0,26 + 0,06 b 0,38 +0,05 a 0,28 +£0,08 b 0,31 +0,03

Os resultados representam a média (n = 6) + desvio-padrio. Médias seguidas de mesma letra maitscula, na coluna, e minuscula,
na linha, nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

R. Bras. Ci. Solo, 33:1013-1022, 2009
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entre as emissoes e o estoque de C fo1 utilizado o valor
médiode 0,31 t halanol, pois as duas sucessoes fazem
parte do sistema de rotagdo de culturas da area de
estudo.

O tempo de adogdo do SPD promoveu o aumento
no estoque de C no solo. Para os tratamentos com
12 anos, observou-se um estoque médio de 35,6 t ha'! de
C, enquanto para os tratamentos com 22 anos o
estoque médio foi de 55,0 t ha'! de C, constatando-se
assim aumento de 19,4 t ha'! de C em 10 anos de SPD.

O balanco entre o acréscimo anual de C (1,94 t ha'!
anol) e as emissoes em C-equivalente (0,31 t ha'!l ano'l)
foide 1,63 t ha'l ano!l. No caso de se considerar que o
fator de conversdo do C do solo para CO, é de 3,67,
(massa COy/massa C = 44/12), no sistema estudado, o
sequestro liquido de CO, foi préximo a 6,0 t ha'l ano'L.
Esses resultados mostram que o aumento do estoque
de C com o tempo de SPD n&o ocasiona,
necessariamente, o aumento das emissoes de N,O.

CONCLUSOES

1. O aumento dos estoques de C no SPD foi mais
pronunciado nas camadas mais superficiais.

2. No periodo de 10 anos, o incremento no C do
solo foi de 35%, com uma taxa anual de acimulo de
1,94 t hal ano! de C, para a camada 0,0-20,0 cm.

3. A simulacéo dos estoques de C mostrou que o
elevado aporte de residuos culturais em sistema de
rotagdo com uso de culturas leguminosas reduz a
mineraliza¢do da MOS e favorece o acamulo de C no
solo.

4. Embora avaliado com uma quantidade limitada
de parametros e dados analiticos, esse modelo pode
ser aplicado para estimar o acimulo de C, simulando
o uso de diferentes aportes de residuos vegetais e
praticas de manejo.

5. As emissoes de 6xido nitroso foram maiores na
sucessio milho/trigo em relacéo a soja/trigo para os
diferentes tempos de SPD. As culturas leguminosas
séo eficazes na reducdo da emissdao de N-N,O nos
sistemas agricolas.

6. O balanco entre a taxa de acimulo de C e a
emissdo dos gases do efeito estufa mostrou que o
sistema produz um saldo positivo, que significou um
sequestro de CO,de 6 t ha'l anol.
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