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RESUMO

COSTANTINI, Alejandro Oscar. Estoque de carbono em um sistema agricola do Pampa
argentino. Seropédica: UFRRJ, 2003. 56p. (Tese, Doutorado em Agronomia, Ciéncia do
Solo)

Este trabalho foi realizado em parcelas experimentais estabelecidas em Marcos Juarez, Centro
da Argentina, na regiio do Pampa. Os solos sio CHERNOSSOLOS ARGILUVICOS
(Argiudols tipicos), com alto contetido de silte como caracteristica principal. Em primeiro
lugar, foram estudados, sob a rotacdo milho — trigo/soja — soja, os efeitos de dois sistemas de
preparo de solo (preparo reduzido e plantio direto) sobre os teores de carbono organico total,
carbono potencialmente mineralizdvel, C liberado por respiragdo no campo e estoque de
carbono que apresentava a camada superficial, visando fazer um balanco de C. Nao houve
diferenga estatisticamente significativa para os conteudos percentuais de carbono organico
total. No entanto, existiram diferengas no C-CO; evoluido do campo, que, entretanto, nao se
refletiram no estoque de carbono no solo. O balango de carbono apresentou-se como
ligeiramente favoravel para o plantio direto, mostrando uma diferenga de C no estoque do
solo, ou daquele ndo evoluido de 1,6 Mg ha™. Em outro ensaio no mesmo local, estudou-se o
efeito dessa mesma rotacdo comparado a monocultura de milho, para testar, agora até¢ 0,9 m
de profundidade, o estoque de carbono e a origem da matéria organica do solo, com a técnica
de marcacdo natural com o isotopo estavel °C. Nos dois casos, as culturas foram feitas sob
plantio direto. Além das parcelas com cultivo, utilizaram-se trés locais sobre a mesma série de
solos, com pastagens mistas de gramineas e leguminosas com distinto tempo sem distarbio,
que foram chamadas de parcelas de referéncia. Nao existiram diferengas no estoque de
carbono até 0,9 m de profundidade entre os tratamentos de cultivo, embora, qualquer uma das
parcelas de referéncia tenha apresentado maior estoque do que as parcelas sob cultivo. O §"°C
da pastagem mostrou que esta ¢ composta por uma mistura de plantas com metabolismo C3 e
C4. Por isso, enquanto a monocultura fez uma marcacdo do material, mostrando o relevante
aporte do milho no conteudo de matéria organica nova, a rotacao nao influenciou de forma tao
clara, ja4 que sua composicao nao ¢ muito diferente do que ¢ a de a pastagem.

Palavras chave: sistemas de preparo, plantio direto, balanco de carbono, plantas C3 e C4



RESUMEN

COSTANTINI, Alejandro Oscar. Almacenamiento de carbono en un sistema agricola de la
Pampa argentina. Seropédica: UFRRJ, 2003. 56p. (Tesis, Doctorado en Agronomia,
Ciencia del Suelo)

Este trabajo ha sido realizado en parcelas experimentales establecidas en Marcos Juarez,
centro de Argentina, correspondiente a la Regiéon Pampeana. Los suelos son Argiudoles
tipicos (Chernossolos Argiluvicos), con alto contenido de limo como caracteristica principal.
En primer lugar, fueron estudiados, en una rotaciéon maiz — trigo/soja — soja, los efectos de dos
sistemas de labranza (labranza reducida y siembra directa) sobre los tenores de carbono
organico total, carbono potencialmente mineralizable, C liberado por respiracion a campo y
almacenaje de carbono que presentaba la capa superficial del suelo, con vistas a hacer un
balance de C. No hubo diferencias estadisticamente significativas para los contenidos
porcentuales de carbono organico total. Si existieron diferencias en el C-CO, liberado a
campo, pero esas diferencias no se reflejaron en el almacenamiento de carbono del suelo. El
balance de carbono se presentdé como ligeramente favorable para la siembra directa,
mostrando una diferencia de C en la reserva del suelo o en C no liberado por respiracion de
1,6 Mg ha™. En otro ensayo en el mismo lugar, se estudio el efecto de la utilizacion de esa
misma rotacion comparado con el uso de monocultivo de maiz, para estudiar, ahora hasta 0,9
m de profundidad, el almacenaje de carbono y el origen de la materia organica del suelo, por
medio de la técnica de marcacién natural con el isdtopo estable *C. En los dos casos los
cultivos fueron hechos con siembra directa. Ademas de las parcelas con cultivos, se usaron
tres lugares situados sobre la misma serie de suelos, con pasturas mixtas de gramineas y
leguminosas, con distinto tiempo sin disturbio, que fueron llamadas parcelas de referencia. No
existieron diferencias en el almacenamiento de carbono hasta 0,9 m de profundidad entre los
tratamientos de cultivo, no obstante, cualquiera de las parcelas de referencia presentdé un
almacenamiento mayor de carbono que las parcelas bajo cultivo. El §°C de la pastura mostro
que esta compuesta por una mezcla de plantas con metabolismo C3 y C4. Por eso, mientras
que el monocultivo de maiz realizé un marcado del material, mostrando el importante aporte
del maiz a la materia orgénica nueva, la rotacion no resulto tan clara, ya que su composicion
no es muy diferente a la de la pastura.

Palabras clave: sistemas de labranza, siembra directa, balance de carbono, plantas C3 y C4



ABSTRACT

COSTANTINI, Alejandro Oscar. Carbon stock in an agricultural system of Argentine
Pampa. Seropédica: UFRRIJ, 2003. 56p. (Thesis, Philosophy Doctor in Agronomy, Soil
Science)

This study was carried out in experimental plots established at Marcos Juarez, in the Pampean
Region (center of Argentina) on Chernosol Argiluvic soils (Typic Argiudols), with high silt
content. In the first place, the aim of this work was to study the effects of two tillage systems
(minimum tillage and no-tillage) on the amount of total organic carbon, potentially
mineralizable carbon, C released by respiration, and carbon stock in the topsoil in a corn -
wheat / soybean -soybean rotation, with the further purpose of estimating the carbon balance.
It was found out that there were no statistically significant differences for the percent content
of the total organic carbon, and despite the differences found in the C-CO, released to the soil,
such differences were not reflected in the soil carbon stock. The carbon balance was slightly
favorable for the no-tillage system, showing a difference of 1.6 Mg ha™ C in the soil stock or
in the C not released by respiration. The effect of the same rotation versus corn as a single
crop in a no-tillage system was also studied through another trial at the same location to assess
the carbon stock and the organic matter origin by the stable isotope °C technique, this time at
0,9 m depth. Apart from the experimental plots, three other locations were used as ‘control
plots’. These controls had the same series of soils, mixed pastures of grass and leguminous,
and different periods without disturbance. There were no differences in the carbon stock up to
0,9 m depth across the treatments. Nevertheless, all the controls presented a higher carbon
stock than that of the plots under cultivation. The & ">C of the pasture showed that a mixture
of plants with C3 and C4 metabolisms composed it. For this reason, while corn as a single
crop evidenced a tracing of the material, thus showing the corn major contribution to new
organic matter formation. This was not so clear in the rotation, since its composition did not
differ much from that of the pasture.

Key words: tillage systems, no-tillage, carbon balance, C3 and C4 plants.



1. INTRODUCAO

A regido do Pampa argentino abrange uma superficie superior a 10 milhdes de
hectares (HALL et al., 1992), com grande predominio de solos correspondentes a ordem
Chernossolos (Mollisols), desenvolvidos partindo de loess como material de origem,
sob vegetacdo de gramineas num clima temperado e umido. Por estas caracteristicas ¢
uma das areas mais produtivas da Argentina. A regido ¢ principalmente agricola, e
muitas vezes, do ponto de vista técnico, visando uma melhor conservagdo do solo, sdo
recomendadas rotacdes com pastagens, que nem sempre podem ser cumpridas devido a
uma relagdo de precos bem mais favoravel para a agricultura em relagdo com a criagdo
de gado.

A regido norte do Pampa, foco do presente estudo, possui poucas limitagdes para
seu uso, tendo sido tradicional a integragdo lavoura — pecuaria em tempos variaveis,
muitas vezes segundo condi¢des proprias do solo, mas até com maior freqiiéncia,
seguindo os problemas econdmicos que afligem o produtor. Assim, nos anos 70 foi
introduzida nesta regido, tipicamente produtora de milho, a cultura de soja, com ajuda
de um pacote tecnoldgico composto por agroquimicos e técnicas de plantio trazido de
fora e com uma rentabilidade que atraiu o produtor.

Aquela regido tornou-se, entdo, produtora de soja, diminuindo em grande
proporcdo a quantidade de milho semeada. Porém os solos comegaram manifestar
alguns sintomas de degradagdo, principalmente nos niveis de matéria organica e na
estabilidade dos agregados. Os encrostamentos foram cada vez mais freqiientes, assim
como as perdas por erosdo. Embora com topografia predominantemente plana, existem
pendentes nem sempre notaveis pelo grau de inclinagdo (o Pampa ‘Ondulado’ em geral
ndo ultrapassa 2% de pendente) mas sim pelo comprimento, o que acarreta graves
problemas de erosao hidrica.

Assim, mesmo que hoje a regido continue sendo grande produtora de soja, os
produtores incluiram novamente algumas outras culturas na rotacdo, tais como milho e
trigo, com o objetivo de preservar os solos, ¢ sempre se mantendo em niveis
econdmicos razodveis. Por outro lado, devido a queda dos precos do gado em relagdo as
atividades agricolas, houve uma redugdo das areas de pastagens. Embora sejam muitas
as rotagOes agricolas praticadas, a mais tipica ¢ aquela que inclui a seqiiéncia milho —
trigo/soja (dupla cultura) — soja.

Existem para a regido, dados bem antigos sobre avaliagdes nos conteudos de
carbono orgénico ou de matéria organica. Embora tenham algum valor até historico,
nem sempre os dados tém confiabilidade suficiente para estudos de balanco de carbono,
ou mesmo da evolugdo dos contetidos de matéria organica no solo, seja porque ndo ha
certeza de como foram obtidos ou da padronizagdo existente nos laboratorios de analise
nos momentos em que foram realizados. Alguns desses dados, apesar dessa dificuldade
serdo apresentados na revisdo de literatura. E possivel entretanto inferir que os teores de
carbono desses solos originalmente foram muito altos, € que o seu uso continuo para
agricultura foi causando uma queda desses contetdos.

Para o presente trabalho, formulam-se as seguintes hipoteses:

1. Os sistemas de preparo do solo de maior potencial conservacionista influem de
maneira positiva sobre o balango de carbono nos solos, propiciando o seqiiestro desse
elemento.



2. Nas rotagcdes de culturas, as espécies de metabolismo C3 ou C4 existentes,
apresentam contribuic¢do diferenciada na quantidade de carbono retida no sistema.

Para testar essas hipoteses, foram formulados os seguintes objetivos:

1. Determinar em uma das rotagdes de culturas mais comuns da regido do Pampa as
entradas e saidas de carbono do sistema.

2. Determinar a contribui¢do das diferentes espécies vegetais que compdem a rotacdo de
cultivos, através da sua capacidade diferencial de fixar carbono para o estoque de C do
solo, comparando-se com a verificada numa cultura de milho solteiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Balang¢o Global de C e a Matéria Organica do Solo

O ciclo do carbono ¢ um dos principais ciclos biogeoquimicos. Possui um
pronunciado efeito sobre as mudangas climaticas globais através das concentragdes de
CO; na atmosfera terrestre. O CO,, junto com outros gases de efeito estufa age sobre as
propriedades fisicas e quimicas da atmosfera, e tem o potencial de alterar o balanco
energético da terra.

O CO; ¢ o mais abundante dos gases que propiciam o chamado efeito estufa,
com uma concentragdo atmosférica aproximada de 345 ppm. Seu incremento anual esta
ao redor de 0,5%. Segundo os diferentes cenarios, a concentragdo de CO, na atmosfera
para o ano 2050 poderia atingir um nivel de 440 a 660 ppm. (KUDEYAROV &
KURGANOVA, 1998).

O solo tem um importante papel na producdo de CO, e outros gases de efeito
estufa. A emissdo anual liquida de CO; pelos solos tem sido globalmente estimada em
0,2-0,9 10 g C ano '. Os ecossistemas onde as emissdes de CO, excedem a
assimilagdo na forma de produ¢do primaria sdo considerados como fontes de carbono.
Aqueles onde o acimulo predomina sobre a liberacdo, sdo considerados como
sumidouros. A decomposicao da liteira e a fotossintese sdo os dois processos principais
que controlam o balango de carbono na natureza. As plantas obtém nutrientes da
mineralizagdo da matéria orgédnica e, nesse processo, carbono ¢ perdido para a
atmosfera. Os sistemas agricolas sustentaveis dependem da compreensdo e manejo
destes dois processos (DE — POLLI, 1999).

O Painel Intergovernamental para a Mudanga Climatica (IPCC) menciona trés
opgdes principais para mitigar a concentragdo de CO, atmosférico para o setor
agropecuario (MARTINO, 2000) a saber: 1) redugdo das emissdes que tenham relagdo
com a agricultura; 2) criagdo e estabelecimento definitivo de um sumidouro de carbono
no solo, e 3) producao de biocombustiveis para substituir os combustiveis fosseis.

Os efeitos diretos das elevadas concentra¢des de CO, sobre o ciclo do carbono
no solo sdo pouco provaveis, tendo em conta as altas concentragdes ambientais de C no
solo. Existem evidéncias de que o crescimento das plantas e o seqiiestro de C pelo solo
estdo aumentando devido ao chamado efeito de adubagao fisiologica com CO,, que esta
associado com um crescente nivel deste gas na atmosfera (ALLEN et al., 1996 citado
por BATIJES, 1998), uma melhoria na eficiéncia do uso da &gua, temperaturas mais
favoraveis e uma crescente emissdo antropogénica de gases de N (MELILLO, 1996
citado por BATIJES, 1998). Nesse contexto, a possibilidade de real¢ar e sustentar o
seqiiestro de carbono no solo deveria ser considerada como uma forma possivel de
mitigar os incrementos nas concentracdes de CO, atmosférico (BATIJES, 1998).

Para determinar o balanco global de carbono com maior precisdo, ¢ importante
determinar o ciclo do C para diferentes tipos de solo, regides geograficas e zonas
climaticas (KUDEYAROV & KURGANOVA, 1998). Achar um compartimento que
armazene carbono na biosfera mantendo-se um fornecimento adequado de nutrientes
para o crescimento das plantas ¢ um desafio importante da agricultura moderna. A
biomassa microbiana pode ter um papel de fonte, sumidouro e catalisador para a
liberagdo de nutrientes. E um componente principal do subsistema de decomposig¢io que
regula a produtividade do ecossistema (WARDLE, 1998).



A matéria orgdnica ¢ um componente associado com a produtividade dos
agroecossistemas (BAUER & BLACK, 1994). O cultivo das terras causa normalmente
um decréscimo no contetido de carbono organico do solo, muitas vezes devido a uma
diminui¢do na entrada de matéria organica, e a aceleragdo na decomposi¢do daquela que
ja existe, pelas lavouras (GUPTA & GERMIDA, 1988; HAVLIN et al.,, 1990;
RICHTER et al., 1990) através de um acréscimo no arejamento do solo (DAVIDSON &
AKERMAN, 1993 citado em BUYANOVSKY & WAGNER, 1998). O preparo do solo,
o tipo de rotagdo e o manejo dos residuos de cultivo tém sido identificados como fatores
que exercem controle sobre o nivel de matéria organica dos solos (PARTON et al.,
1987).

E amplamente aceito que a conversio de terras virgens, seja de pastagens ou
florestas, para um sistema cultivado causa diminui¢ao nos niveis de matéria organica do
solo. Geralmente, entre 20 e 40% da matéria organica do solo ¢ perdida quando estas
terras sao colocadas em agricultura (DAVIDSON & AKERMAN, 1993 citado em
BUYANOVSKY & WAGNER, 1998).

BUYANOVSKY & WAGNER (1998) mostraram como todos os sistemas de
produgdo usados num experimento apresentaram uma perda de C, em relagdo aquela
que se apresentava 100 anos atrds em solos virgens. As perdas maiores foram
observadas em parcelas sob monocultura e sem aplicagdo de fertilizante. Os solos sob
trigo e milho perderam, ambos, quase a metade do seu contetido inicial de C organico.

Existe uma grande variagdo na quantidade e distribuicdo vertical da matéria
organica em solos boreais, temperados, tropicais e subtropicais. A matéria organica do
solo, armazenada na camada superficial, contribui ativamente na ciclagem de nutrientes
no sistema solo — dgua — planta e nas trocas gasosas com a atmosfera, embora, aquela
que esta no subsolo também possa ser importante (BATJES, 1998) para o fornecimento
de nutrientes e a manutengdo de propriedades fisicas do solo tais como a estabiliza¢ao
dos agregados (CONTI, 2000)

A liberagao de CO; sob condi¢des de campo representa a respiragdo combinada
das raizes das plantas e da biota do solo, e ¢ um indicador sensivel da decomposicao de
residuos de cultivo, transformacdo de carbono organico do solo e distirbios no
ecossistema. Outras reacdes que produzem CO, tais como a respiracdo anaerobia, a
formagdo de metano e as reagdes do acido carbonico afetam muito pouco as relagdes
entre o fluxo de CO; e a respiragdo (PAUL et al., 1999).

2.2. Praticas Agricolas e Balanco de C

O manejo do solo numa agricultura sustentavel envolve diferentes sistemas de
preparo e rotacdes de culturas, com diferentes entradas em quantidade e qualidade de
residuos. Estes sistemas envolvem, comumente, compartimentos significativos de
carbono organico do solo. Estes incluem tanto as fontes de C de liberagdo rapida como
as lentas, cujos tamanhos e taxas de transformacdo sdo utilizados para descrever a
dinamica da matéria organica. Os tamanhos e as transformagdes tem oferecido, no
passado, dificuldades para serem medidos. Atualmente, as fragdes ativa e lenta podem
ser determinadas com maior precisdo mediante o CO, liberado durante a decomposi¢ao
do carbono orgéanico do solo sob condi¢des de laboratorio (NICOLARDOT et al.,
1994).

O plantio direto tem sido proposto como uma alternativa aos sistemas de preparo
convencionais, em fun¢do da reducdo na degradacao dos solos, devido a que, em geral,
conduz a um acréscimo no conteudo de carbono da camada superficial, se comparado
com os solos trabalhados de maneira convencional (KERN & JOHNSON, 1993). No
entanto, dependendo da camada investigada, o conteudo de carbono organico sob



plantio direto pode ser mais alto (KERN & JOHNSON, 1993) ou mais baixo (KARLEN
et al., 1991) do que nos solos onde o preparo convencional ¢ feito.

Quando as entradas de carbono no solo ndo sdo afetadas pelos sistemas de
preparo, dois sdo 0os mecanismos propostos pelos quais se produzem estas diferencas.
Em primeiro lugar, tem sido sugerido que mudangas na composi¢do da comunidade
microbiana, com um acréscimo na razdo biomassa fungos / biomassa bacteriana, sob
plantio direto, implicaria em maior retengdo de carbono, devido a maior eficiéncia dos
fungos em relagdo as bactérias (HOLLEMAN & COLEMAN, 1987). Por outro lado,
também tem sido proposto que a matéria organica particulada nos macroagregados do
solo maiores de 250 pum esteja fisicamente protegida dos disturbios nos sistemas de
plantio direto (BEARE et al., 1994). ALVAREZ et al. (1998) estimaram um balanco
negativo de C em solos da regido do Pampa argentino, com uma perda liquida deste
elemento, embora tenham admitido que poderia haver uma superestimacao das emissoes
de CO, medidas. Resultados prévios encontrados por ALVAREZ et al. (1995 a)
trabalhando nos mesmos solos com rotacdo trigo — soja, apontavam no mesmo sentido,
informando sobre uma diminui¢do da matéria organica nos solos, se o sistema de
preparo era mantido. Por outro lado, ALVAREZ (1999), integrando resultados de
distintos experimentos realizados no Pampa Umido diz que ¢é possivel estimar um
aumento médio de 4-5 Mg C ha ao passar de preparo com arado de aiveca para
sistemas de preparo conservacionistas, principalmente, plantio direto, num periodo de
10 anos. Este acréscimo se produz em torno dos 10 anos, quando se atinge um
equilibrio entre o contetdo de carbono dos solos sob plantio direto em relagdo aos
preparados de outras formas. CARTER (1991) observou que o plantio direto e os
sistemas que movimentam o solo somente na superficie incrementam significativamente
os niveis de carbono microbiano nessa camada superficial, se comparados com o
sistema tradicional usando arado de aiveca. Também foi evidente uma tendéncia de
maior concentragdo de carbono organico do solo em plantio direto. Comparados com os
solos sob cultura, aqueles sob pastagem tiveram niveis de biomassa-C bem maiores,
provavelmente devido aos maiores teores de carbono organico no solo.

Experiéncias realizadas em Pergamino, regido norte do Pampa argentino,
mostraram um actmulo de residuos vegetais de maior didmetro principalmente em
sistemas de plantio direto nos primeiros 5 cm. No resto da profundidade analisada (até
20 cm) nao foram encontradas diferengas entre os diferentes sistemas (ALVAREZ et al.,
1995b).

GHELFI et al. (1984) num trabalho cujo objetivo foi a medi¢do de N fixado pela
soja, apresentaram dados de matéria organica para um solo do norte da Regido do
Pampa de 3,03% para a camada superficial (0-20 cm); 2,4% para a camada entre 20 e 35
cm; 1,4 para os 15 cm seguintes e pouco menos de 1% por baixo dos 50 cm de
profundidade. Os contetidos sdo realmente altos, principalmente nos estratos inferiores.
Este solo nunca tinha sido cultivado com soja nem com outra leguminosa anteriormente
e vinha sendo preparado de maneira convencional. Teores de carbono organico de 2,3 %
sdo citados para solos do Partido de Salto, onde ficam muitos dos melhores solos da
regido, mesmo que tenham recebido preparos de solo muito intensos, com vdrias
passadas de arado de aiveca e grades (ZOURARAKIS, 1983).

Uma situacdo especial dentro dos solos do Pampa ¢ aquela do sudeste da regido.
Esses solos, classificados também como Argiudols tipicos contém uma quantidade bem
maior de matéria organica que os de outras zonas do Pampa. RIZZALLI et al. (1984)
acharam contetdos de matéria organica nesses solos de 6,5 e 6,02 % em pastagens e em
solos trabalhados e em pousio, respectivamente. Eles determinaram as quantidades de
biomassa-C que apresentavam os solos, ¢ acharam que a fracado de carbono organico



contido na biomassa foi 1,12% e 0,79% para pastagem e pousio, respectivamente. As
determinagdes de evolugdo de CO, feitas neste trabalho foram sob condigdes de
laboratoério e em periodos muito curtos, o que ndo permite fazer estimagdes de balango
de carbono.

E preciso diferenciar que a maior capacidade de mineralizagio nido supde
necessariamente uma tendéncia a diminuir o estoque de carbono do solo. Os solos tém a
capacidade potencial de mineralizar mais porque t€m mais carbono (ou matéria organica
em geral) 1abil. A adi¢do de materiais carbonados ao solo produz o incremento do seu
ritmo respiratorio devido ao acréscimo da massa celular dos organismos heterotrofos
que usam esses materiais como fonte de carbono e energia (VORONEY & PAUL,
1984). ALVAREZ & SANTANATOGLIA (1988) disseram que quando o aporte de
carbono facilmente mineralizavel aumenta, a eficiéncia da flora microbiana para usar o
substrato diminui, o que supde um menor efeito residual do carbono agregado.

Viérios trabalhos foram desenvolvidos na Argentina com o objetivo de comparar
plantio direto com outros sistemas de preparo de solos. Em geral, a tendéncia mostrou
que o plantio direto aumentava o conteido de carbono e nitrogénio dos solos
(PIDELLO et al., 1995). Além deste incremento, também se aumentava o numero de
microorganismos do solo e a capacidade potencial de mineralizacdo de nitrogénio
(SAUBIDET & GIAMBIAGI, 1991).

DIAZ ZORITA (1999), trabalhou num Hapludol tipico do noroeste da Provincia
de Buenos Aires, na procura de sistemas de preparo do solo para um manejo sustentavel
durante ciclos agricolas de milho e soja, partindo de uma pastagem de Festuca sp. O
autor verificou que a concentra¢do de carbono organico total variou entre 1,45 ¢ 2,60 g
kg', detectando-se uma interacdo significativa entre sistemas de preparo de solo ¢
profundidade da camada avaliada. Para cada profundidade, os niveis observados para
preparo convencional (com arado de aiveca) foram inferiores aos que se apresentaram
em plantio direto ou na situagdo inicial. A informacao disponivel ndo conseguiu detectar
diferengas para o carbono entre os sistemas de preparo mais conservacionistas € a
situagdo inicial.

CRESPO et al. (2001), acharam conteudos de carbono organico
significativamente maiores em solos sob plantio direto (36,6 Mg ha™) do que naqueles
com preparo convencional (32,1 Mg ha™). Depois de 5 anos houve um ganho de
carbono no solo sob plantio direto de 4,5 Mg ha™ nos 7,5 cm superficiais. Os niveis de
C foram aumentando a uma taxa média de 90 g C m™ ano™'. Segundo estes autores, o
maior acumulo de matéria organica ndo ¢ devido a efeitos diferenciais do preparo do
solo no rendimento das culturas, ja que a biomassa aérea estimada e a quantidade de C
da palhada que voltou para o solo foi similar em ambos sistemas de preparo do solo.
Possivelmente, uma menor intensidade na mineralizagdo da matéria organica devido a
temperaturas mais baixas, junto com a ndo incorporacdo dos residuos no solo sejam as
razoes do maior contetido de C organico sob plantio direto. Também COSENTINO et
al. (1998) acharam uma diminui¢do dos contetidos de carbono organico em preparo
convencional e preparo reduzido quando comparado ao plantio direto, em Argiudols de
Marcos Juarez, no centro da Argentina. Tais diminui¢des foram de 32% e 27%,
respectivamente. Os decréscimos foram ainda maiores nos conteudos de biomassa-C,
fracdo mais labil e portanto mais facilmente mineralizével.

ALVAREZ et al. (1995 a), também em solo de Pergamino sob rotagdo trigo —
soja, mostraram que as perdas estimadas de CO, excederam os aportes de C, indicando
um decréscimo continuo no conteido de matéria organica se a rotagao se mantém. A
diferen¢a na qualidade do substrato ¢ um fator principal na regulacdo da velocidade de
mineralizacdo (CONTI et al. 1997). Partindo de quatro rotagdes ANDRIULO et al.



(1999 b) concluiram que os coeficientes de humificacdo (e portanto também os de
mineralizacdo) dependem da natureza dos residuos de colheita e variam segundo a
proporg¢do de lignina. Observou-se que o aumento na intensidade do preparo do solo
causado pela dupla cultura trigo-soja num ano s6 ocasiona uma grande mineralizacdo de
carbono.

COSTANTINI et al. (1995) mencionaram que a implementacdo do sistema de
plantio direto substituindo ao preparo convencional pode representar uma poupanga de
carbono para o solo. O ganho de carbono com essa mudanca no preparo esta por volta
dos 311 g C ha™ hora™'. Mesmo que sejam estimagdes que provém de determinagdes no
laboratdrio, elas podem revelar a importancia do manejo do solo (neste caso o preparo)
sobre a economia do C no solo e a liberacdo de CO, para a atmosfera.

Trabalhos feitos em Uruguai mostram que num periodo de 10 anos, cultivando o
solo com plantio direto, e partindo de um solo com 3% de matéria organica nos 20 cm
superficiais, o seu conteudo subiu para 4% em 10 anos, o que implica um acimulo de
aproximadamente 1,0 Mg C ha" ano” (MARTINO, 2000).

Quando comparados com uma pastagem, os sistemas cultivados tiveram uma
reducdo de 40-50% da matéria organica e da sua forma potencialmente ativa, a
biomassa microbiana, nos 6 cm superficiais. Ainda nao existiram efeitos notaveis
quando os primeiros 24 cm foram tomados em conta (ANGERS et al, 1992).
COSTANTINI et al. (1995, 1996) trabalhando em regides do Pampa com caracteristicas
bem diferentes entre elas, mostraram maior concentragdo de carbono organico total em
solos sob plantio direto do que sob outros sistemas de preparo, apesar desses teores
terem sido sempre menores quando comparados com os solos testemunha (pastagens).
Os conteudos de biomassa-C acentuavam essa tendéncia.

O preparo do solo pode induzir um pulso de emissdo de C-CO, com uma
duragdo de 20 a 25 dias (ALVAREZ et al., 1998). Este pulso pode ser atribuido a
incorporacao de residuos de plantas ou a quebra dos agregados do solo. Desde que um
solo ndao coberto tem geralmente maior temperatura do que um que estd coberto com
palha, um aumento na temperatura do solo ¢ também uma causa possivel desse pulso, se
a umidade nao for limitante.

Outro aspecto a se tomar em conta no estudo da evolu¢do da matéria organica
diante de alternativas de manejo ¢ o das suas diferentes fracdes. A fracdo de baixa
densidade da matéria organica ¢ composta, principalmente, de residuos de plantas e
materiais parcialmente decompostos (GOLCHIN et al., 1995). Esta fracdo estd mais
influenciada pelas praticas culturais do que o total de matéria orginica do solo
(BREMER et al., 1994). Sua transformag¢ao ¢ mais rapida do que aquela de compostos
humificados, sendo entdo um componente ativo do compartimento de carbono organico
(MAGID et al, 1996). O carbono da fragdo leve esta relacionado com o carbono da
biomassa microbiana e a respiracdo (BREMER et al., 1994).

E ainda incerto em qual dire¢do se movimentam atualmente os compartimentos
de C. Sob elevados niveis de CO,, a maioria das plantas produzem tecidos que contém
mais C e menos N. O suposto € entdo que este incremento na relagdo C/N, induzido pela
concentragdo de CO, e possivelmente pelo incremento no conteido de lignina, levara a
reduzir as taxas de decomposi¢ao, e portanto, aumentar o seqiiestro de carbono no solo.
Todavia KORNER (1996, citado em BATIJES, 1998) mostrou que ha um outro caminho
por onde a fertilizagdo com CO, pode influenciar o ambiente do solo. E através do
incremento nas crescentes taxas de ciclagem de raizes finas e exsudatos de compostos
da rizosfera de baixo peso molecular. Quantitativamente, os exsudatos radiculares
podem ser bem menos importantes em florestas do que em pastagens.



A mineralogia do solo ¢ um outro fator que exerce um forte controle sobre os
compartimentos de carbono passivos, através da formagdo de complexos humico-
argilosos. Conforme TORN et al. (1997), o efeito da mineralogia sobre o
armazenamento de carbono no solo ¢ tdo importante como aquele que se atribui ao
clima ou a vegetagao.

As mudangas no uso da terra em florestas, pastagens e regides alagdveis tém
transformado grandes areas de ecossistemas relativamente estdveis em sistemas com
manejos agricolas extensivos ou intensivos. A introduc¢do da agricultura, com todos os
impactos sobre o ambiente que ela traz, tem tido uma influéncia importante sobre os
compartimentos de C e os fluxos dele ao redor da Terra. Na fase inicial destas
transformagdes, as principais perdas de CO, para a atmosfera ocorrem devido as
mudangas nos niveis de C do solo, que se ajustam as entradas reduzidas de C e a um
crescente efeito de distarbio no solo (LAL et al., 1998).

LAL et al. (1998), atribuem uma grande importancia ao preparo
conservacionista ¢ ao manejo dos residuos (o que implica também na qualidade dos
residuos por meio da escolha das rotagdes) no potencial de seqiiestro de carbono de um
solo.

BALESDENT et al. (1987) mencionam que muitos estudos sobre dindmica do
carbono organico no solo baseiam-se em comparagdes de parcelas que recebem
diferentes niveis de adubos organicos, ou incorporagdo de material vegetal com carbono
marcado. A abundéncia natural do isétopo estavel °C pode ser em alguns casos um
bom tragador natural de entradas de material organico ao solo.

A razdo isotOpica € expressa como 8"C (8"C%o = [(R amostra/ R standara)-1], onde
R ¢ a relagdo isotopica 13C/12C das plantas superiores e seus caminhos metabolicos,
tem sido enfatizada por BENDER (1968). O efeito do is6topo induzido pela reagdo
enzimatica na carboxilagdo primaria ¢ muito maior para plantas C3 do que para as C4.
Portanto, partindo do CO, atmosférico, cuja composi¢do isotdpica ¢ cerca de —7%o, as
plantas C3 apresentam valores de 8"°C que vdo de —23 a —40%. com um valor mais
freqiiente em torno de —27%o enquanto que as plantas C4 apresentam valores de §"°C
que vao de -9 a —19%o, com um valor mais freqiiente de -12%o. Quando comparadas
plantas que apresentam estes dois caminhos fotossintéticos, e crescem no mesmo
ambiente, existe uma diferenca média de 12 a 14%o em &"°C (SMITH & EPSTEIN,
1971). Quase todas as espécies de regides temperadas e todas as arvores pertencem ao
grupo C3. J& a maioria das plantas tropicais das familias Quenopodiaceas e Gramineas
(ex., Zea,; Sorghum,; Saccharum) pertencem ao grupo das C4.

Quando plantas C4 crescem num solo que anteriormente estava sob cobertura de
vegetacdo de plantas C3, isto pode-se considerar como um marcado in situ da matéria
organica que ¢ incorporada no solo. Devido a relativa debilidade deste marcador no
sinal, este se aplica melhor nos casos de varias culturas sucessivas (BALESDENT et al.,
1987)

Utilizando a técnica da abundancia natural de '*C para examinar as
transformagdes da matéria organica do solo, BALESDENT et al. (1987) demonstraram
a existéncia de um grande compartimento de matéria organica muito estavel num
Alfisol sob vegetacao de pastagem. Depois de aproximadamente 100 anos de cultivo, a
propor¢ao de matéria organica remanescente da pastagem de origem estava em torno de
50 %. BALESDENT et al. (1987) sustentam que esta técnica ¢ aplicidvel quando
existem mudangas no tipo de vegetacao (de plantas C3 para C4 ou vice versa)

Pode-se dizer que as praticas de manejo deveriam otimizar a utilizacdo do CO,
na fotossintese para aumentar a produtividade das culturas e os rendimentos, e para
incrementar especialmente a fragao passiva ou estabilizada da matéria organica do solo.



As opgdes disponiveis incluem: alta producdo de residuos, cobertura vegetal, redugcao
dos pousios nus, praticas de preparo que limitem a profundidade e a intensidade do
disturbio mecanico do solo, e praticas de adubagao (BATIJES, 1998)

O grau em que as varias técnicas de manejo serdo efetivas depende de varios
controles ambientais, alguns dos quais podem ser alterados com a mudanga climatica.
As implicagdes no manejo que traz a elevacdo na concentragdo de CO, e as crescentes
temperaturas devem ser consideradas. O incremento no CO, atmosférico pode estimular
o crescimento da cultura até que o fornecimento de nutrientes ou de agua se torne
limitante.

O potencial de seqiiestro de C nos solos nao ¢ ilimitado para um ecossistema em
particular. Ap6s parar com a produgdo agricola, o seqiiestro de C poderia continuar s6
até atingir um novo equilibrio no conteudo de C do solo, que poderia ser alcangado
dentro de um periodo de 50 a 100 anos (MOSIER, 1998).

Em zonas temperadas, areas consideraveis de terras, anteriormente cultivadas,
tem sido retiradas do cultivo por programas governamentais. Nestas areas estd
acontecendo um significativo seqiiestro de C que vai continuar até atingir um novo
estado de equilibrio (MOSIER, 1998). Os solos tendem naturalmente para um estado de
equilibrio se os fatores ambientais e as praticas agricolas permanecem constantes. Por
exemplo, logo ap6és uma mudanca no manejo, o equilibrio ¢ perturbado e o sistema
move-se lentamente até um novo equilibrio caracterizado pelas novas condi¢des do
ambiente geradas pelo manejo (ANDERSON & DOMSCH, 1989).

O tempo, os fertilizantes e os sistemas de preparo podem alterar os niveis de
carbono organico do solo. O efeito de tratamentos de cultivo de longo prazo, em
conjunto com a fertilizagdo, foi estudado por ROBINSON et al. (1996). Os autores
analisaram 5 rotagdes de culturas e dois niveis de adubacdo em trés areas em lowa,
Estados Unidos, que foram mantidas nas mesmas condigdes de cultivo por 12 a 36 anos.
Estudaram também uma éarea que foi mantida por 75 anos sob monocultura de milho.
Os solos eram Hapludols e Haplaquols. As rotagdes compostas por milho, aveia e alfafa,
ou mistura de alfafa com trevo vermelho tiveram os contetdos maiores de carbono
organico do solo, sempre que foram fertilizados. A monocultura de milho apresentou
uma queda do carbono organico de 35% com respeito a situagdo inicial.

RICE (2001) diz que a quantidade de C que pode se seqiiestrar no solo depende
de varios fatores. Alguns deles sdo proprios das variagdes do clima e o conteudo de
argila. Muitos lugares da regido central dos Estados Unidos e Canada que eram
ocupados por pastagens, atualmente t€m sido trabalhados com agricultura. As pastagens
tém a capacidade de armazenar a maior parte do C sob a terra, que pode, eventualmente,
se converter em C do solo. Muitas préaticas ja feitas em culturas t€ém diminuido o C do
solo, mas os avancos nas técnicas de producdo de culturas e nas praticas de manejo tém
aumentado o potencial da agricultura para elevar o C do solo. Ganhos adicionais de C
nos solos agricolas poderiam se atingir com uma redug¢do no preparo ¢ um melhor
manejo da palhada.

A maior contribuicdo dos sistemas de plantio direto para atenuar as mudangas
climaticas seria a diminui¢do da mineraliza¢do da matéria organica do solo, e em menor
medida, na supressao da erosao dos solos. Estes dois fatores combinados poderiam gerar
num prazo de dez anos, para as condi¢des do Uruguai, sumidouros de até 15 Mg C ha ',
Assumindo que na regido tem-se adotado o sistema de plantio direto em mais de 5
milhdes de hectares desde 1990 (ano base do Protocolo de Quioto), pode-se esperar que
para o ano 2010 o seqiiestro de carbono tenha superado os 50 milhdes de toneladas. Esta
importancia per si representa 1% do total de redugdes de emissdes acordadas pelos
paises desenvolvidos (MARTINO, 2001)



BAETHGEN & MARTINO (2000), mostram as oportunidades que pode ter o
Uruguai no mercado de carbono. O trabalho ¢ relevante por ser o Uruguai um membro
do Mercosul, e pelas semelhangas com parte da regido produtiva da Argentina e o sul do
Brasil, principalmente o Rio Grande do Sul. Na verdade muitos estudos em ecologia
agrupam esta parte dos territorios dos trés paises como a regido do Pampa.

O aumento no teor de CO, na atmosfera terd como conseqiiéncia, importantes
mudangas no planeta. Algumas dessas mudangas sdo alteragdes nas atuais regioes de
vegetacdo, mudangas na quantidade e distribui¢do das precipitacdes, derretimento de
geleiras, aumentos do nivel do mar, inundagdes de zonas a beira mar, etc. (BAETHGEN
& MARTINO, 2000). Estudos conduzidos no Uruguai mostram que a produtividade das
culturas de inverno seria reduzida 20-30% sob os cenarios de mudanga climatica
projetados por modelos de circulagdo geral. Trabalhos mais recentes sugerem também
uma diminui¢do dos rendimentos dos cultivos de verdo, os quais também veriam-se
afetados negativamente por um aumento das temperaturas (BAETHGEN & MARTINO,
2000).

Um passo importante para comecar a agir no momento que seja preciso no
mercado de carbono ¢ fazer um inventario dos gases de efeito estufa (GEE) para cada
um dos paises. Muitos ja tem comecado esse trabalho segundo metodologias aprovadas
pelo IPCC. BAETHGEN & MARTINO (2000) apresentam no seu trabalho alguns dos
resultados do inventario uruguaio de emissoes de GEE, enfatizando aqueles que provém
dos setores agropecudrio e florestal. Eles dizem que o Uruguai tem o potencial para
gerar certificados de carbono por centenas de milhdes de dolares anuais através de
varios mecanismos, dos quais os mais importantes sdo a implantacdo de bosques, as
mudancgas no uso da terra e a reducao das emissdoes de metano e 6xido nitroso pelos
ruminantes.

No Uruguai, o plantio de bosques com espécies de rapido crescimento ¢ a
oportunidade mais imediata e quantitativamente mais importante. A capacidade de
seqiiestro de carbono é por volta de 5— 7 t C ha” ano™ na madeira e de 1-2t C ha™ ano™
no solo. Na area atualmente coberta por florestas, a captura de carbono do ar ¢ de cerca
de 3 milhdes de toneladas anuais, o que poderia-se multiplicar por 3 ou 4 vezes se
conseguir o aproveitamento das dreas que tem sido declaradas de prioridade florestal e
ainda ndo tem sido plantadas. Assumindo um preco de mercado de US$ 25 a tonelada
de carbono, o Uruguai poderia estar gerando divisas por mais de 200 milhdes de ddlares
pela venda de certificados, isso além dos ganhos pela comercializagdo da madeira.
Deve-se tomar em conta que a essa cifra deveria-se descontar a quantidade de carbono
que sera retornada a atmosfera pela decomposi¢do dos produtos obtidos, o que ainda
ndo ¢ claro de que maneira poderia-se contabilizar ( BAETHGEN & MARTINO, 2000).

Quanto as mudancas no uso da terra, BAETHGEN & MARTINO (2000)
estimam que a incorporacdo do plantio direto em substituicdo de outras formas de
preparo de solo poderia gerar um acimulo de C de 2 Mg por hectare e por ano, tendo
em consideracdo a reducdo de emissoes e a formagdo de matéria organica estavel nos
solos. O Uruguai tem aproximadamente 1 milhdo de hectares cultivaveis o que
permitiria ao pais arrecadar uns 50 milhdes de dolares por ano, além de melhorar muito
a qualidade dos solos.

Uma fonte muito importante de emissdes de GEE no Uruguai ¢ a criacdo de
gado, devido ao grande estoque, principalmente bovino que possui o pais. Os criadores
uruguaios emitem 1 kg de metano por kg de carne produzida e 40 gramas desse gas por
litro de leite que ¢ obtido. Se forem transformadas em unidades de aquecimento global
teriamos um equivalente de 5,7 e 0,2 toneladas de Carbono por kg de carne e litro de
leite, respectivamente. Se os produtores tivessem que pagar pela polui¢do que
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ocasionam, assumindo um preco de 25 ddlares a tonelada, seu ganho veria-se diminuido
em 140 ddlares por cada tonelada de carne produzida e US$ 0,006 por litro de leite. Se
além do metano fossem consideradas as emissdes de Oxido nitroso, estes custos
facilmente acabariam dobrando (BAETHGEN & MARTINO, 2000).

Mesmo que as emissdes de metano por unidade de produto tenham diminuido
muito na ultima década, os valores sdo ainda muito altos, principalmente na criagdo
extensiva. Isto constitui uma ameaga para um setor muito importante da atividade
econdmica do Uruguai, ja que alguns mercados poderiam criar barreiras as exportagoes
uruguaias de carne e 1a baseando-se no alto custo ambiental destes produtos. A redugdo
de emissdes poderia também evitar o surgimento de barreiras, além de gerar um
ingresso adicional de dinheiro.

A venda do servigo de seqiiestro de carbono poderia gerar ingressos adicionais
de importancia aos agricultores. As incertezas sobre o desenvolvimento do mercado
ainda ndo permitem fazer predigdes com alguma exatidao sobre o preco dos certificados
de carbono. Se assumirmos um prego entre 5 e 15 ddlares por tonelada o valor de
mercado do sumidouro de carbono na regido estaria em valores entre 250 milhdes e 750
milhdes de dolares (MARTINO, 2001).

Tais cifras podem ser afetadas pelo balanco de emissdo e absor¢ao de outros
gases de efeito estufa, além do CO,. Por exemplo, a inclusdo de leguminosas nas
pastagens poderia potencializar o processo de seqiiestro de carbono, ao fornecer o
nitrogénio necessario (SISTI, 2001), embora também pode ter como conseqii€ncia uma
nao desejada emissao de 6xido nitroso. Uma coisa similar pode acontecer com a adogao
do plantio direto que traz com ela um incremento no uso de adubos nitrogenados.
Existem autores citados por MARTINO (2001) que estimaram o potencial de
aquecimento global liquido de diferentes ecossistemas. Este indicador abrange a
emissao e absorcao de todos os GEE, e seria mais adequado que a simples mudanga no
conteudo de carbono dos solos para estimar a produgdo de certificados de carbono.

O cone Sul da América, devido a suas caracteristicas geograficas, climaticas,
econdmicas e culturais tem o potencial para ser um dos maiores sumidouros de carbono.
Em primeiro lugar, seus solos ja tem perdido consideraveis quantidades de carbono
devido ao uso anterior, o que implica que existe um potencial ecologico para armazenar
novamente uma quantidade importante de C. Em segundo lugar, ¢ uma regido com uma
densidade de populacdo relativamente baixa e unidades de produgdo relativamente
grandes, o que tem como resultado uma baixa pressao dos sistemas agricolas sobre os
recursos naturais. Finalmente, ¢ a regido do mundo onde o plantio direto tem tido a
maior taxa de adogdo, ou seja que ja existe um caminho andado (MARTINO, 2001).

O desenvolvimento do mercado de carbono com participagdo de agricultores
poderia fornecer o estimulo econdmico para terminar de consolidar o caminho para uma
agricultura mais sustentavel (MARTINO, 2001).

2.3 Caracterizacio da Regiio do Pampa Argentino

A temperatura e a umidade permitem definir na regido do Pampa argentino trés
regimes: Udico, Ustico e Aridico. O material original dos solos da regido ¢ o loess
pampiano, do Quaterndrio, que vai diminuindo seu tamanho de particula desde o oeste
ao leste, na mesma diregdo em que aconteceu seu deposito na regido. No oeste do
Pampa apresenta tamanho até de areia fina. A paisagem assim apresenta ondulagdes
produzidas por dunas. Os solos apresentam horizontes A com estrutura fraca e sdo
susceptiveis a erosdo. O desenvolvimento do perfil de solo ¢ incipiente, com horizontes

superficiais pouco espessos.

11



O Pampa Arenoso (Figura 1) ocupa parte das Provincias de Buenos Aires,
Cordoba e La Pampa. A drenagem ndo estd muito bem definida, apresentando-se
grandes areas com lagos e muitas areas com processos de salinizagdo. O escorrimento se
produz entre as dunas porém ¢ insuficiente para a eliminagdo dos excessos d’agua. Este
problema esta sendo muito importante em anos com precipitacdes acima das normais.
Os solos das zonas mais altas sdo profundos, com pH neutro, estabilidade estrutural
fraca e susceptiveis a erosdo edlica. Sdo em geral Hapludols, tipicos ou énticos (estes
ultimos nas posicdes mais altas. Nos lugares mais planos se apresentam Hapludols tapto
argicos, ou seja, solos com diferentes materiais originais no seu perfil. Nos locais mais
baixos os Hapludos tapto argicos gradam para tapto natricos e finalmente nas
depressoes aparecem Natraquols e Natraqualfs (COSENTINO et al., 2000).

A regido do Pampa deprimido (Figura 1) apresenta sedimentos argilosos trazidos
pelo mar e depositados no local. Em muitos lugares aparecem problemas de baixa
permeabilidade, altos conteudos de sodio trocavel e salinidade. Natraquol e Natraqualf
sdo solos comuns na regido, mesmo que também se apresentam solos de maior aptidao
para a produgdo. No Pampa deprimido a influéncia do relevo se d4 em escala pequena.
Uns poucos centimetros de diferenga de um local para outro implicam a presenca de
solos com propriedades muito contrastantes. A caracteristica principal do Pampa
deprimido ¢ sua pequena pendente e a dificuldade para escoamento das aguas
superficiais (COSENTINO et al., 2000).

O Pampa Ondulado (Figura 1) abrange parte das Provincias de Buenos Aires,
Santa F¢ e Cordoba. Apresenta uma drenagem bem definida, com pendentes em torno
de 1,5 — 2%, embora as vezes sejam um pouco maiores. O comprimento delas gera uma
alta susceptibilidade a erosdo hidrica, sendo uma limitacdo para o uso desses solos.
Mesmo assim os solos sd0 na sua maioria agricultaveis nos lugares mais altos,
misturados com aqueles de locais mais baixos que nem sempre possuem aptidao
agricola. Os solos dos locais mais altos s3o muitas vezes Argiudols tipicos, profundos e
bem drenados. Para leste da regido existe uma tendéncia a apresentar maior contetido de
argila, ocorrendo entdo os Argiudols vérticos. Os solos sdo bem desenvolvidos e,
normalmente, o horizonte C aparece além de 1,5 m de profundidade (COSENTINO et
al., 2000).

O Pampa pode-se dividir em diferentes regidoes naturais, apresentadas na Tabela
1 e algumas das quais podem-se localizar na Figura 1. O relevo da regido do Pampa em
geral ¢ plano. Se destacam, mesmo que nao sejam muito altos, os sistemas serranos de
Tandilia e Ventania, com seus solos nos arredores bem drenados, embora susceptiveis a
erosao hidrica (COSENTINO et al., 2000).

Tabela 1: Resumo das regides naturais do Pampa argentino

Grande Umrda.lde Regiao Natural Relevo
Geomorfologica
Serras S.istema de Tandili.a Escarpado a Ondulado
Sistema de Ventania
Pampa Ondulado Ondulado
Pampa Interserrano Suavemente Ondulado
Lhanuras o A
Continentais Pampa Deprimido Plano a Plano - concavo
Pampa Arenoso Ondulado
Delta Plano
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Figura 1: Localizac¢do de algumas regides naturais do Pampa Argentino
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido a partir do ano 2000 nas parcelas experimentais
instaladas na Estacdo Experimental Agropecuaria do INTA (‘Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria’), localizada na periferia da Cidade de Marcos Juarez,
Cordoba, Republica Argentina (32° 42’ S, 62° 07°0), altitude 107 m sobre nivel do mar.
O local apresenta um clima temperado e sub-imido, com uma temperatura média anual
de 17°C e uma precipitacdo média de 924 mm, com alguma tendéncia a ser maior entre
os meses de outubro e marco. Na Figura 2 apresenta-se a localiza¢do geografica de
Marcos Juarez, e, nas Figuras 3 e 4 as temperaturas médias mensais e precipitagdes dos
periodos em que aconteceram as amostragens dos experimentos, entre os anos 2000 e

2002.
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Figura 2: Localizagdo geografica de Marcos Juarez, local do trabalho

Os solos sio CHERNOSSOLOS ARGILUVICOS (Mollisols, Typic Argiudols),
Série Marcos Juarez apresentando no seu perfil altos conteudos de silte. E esta
particularidade na composicao granulométrica dos solos que origina uma relativamente
alta fragilidade estrutural, ¢ ¢ um dos motivos que a regido de Marcos Juarez, através do
impulso dado pelo INTA, seja uma das pioneiras na ado¢do do plantio direto na
Argentina. Os solos sdo escuros, profundos € com boa drenagem, constituindo um tipico
exemplo de solos com uma boa e ampla aptiddo para todo tipo de cultivos (INTA,
1978). O solo da série Marcos Juarez ¢ escuro, profundo e bem drenado, e localiza-se
em lombadas planas. O perfil tipico foi descrito a 13,5 km da cidade de Marcos Juérez,
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apresentando-se a seguir a descri¢do morfoldgica e os dados analiticos, segundo INTA
(1978):

Descri¢ao Morfologica perfil de solo Série Marcos Juarez

Ap 0-19 cm, 10YR 3/2 (Gmido); franco siltoso; estrutura em blocos sub-angulares,
média, moderados e granular; transi¢do abrupta e plana.

BA 19-26 cm, 10YR 3/3 (umido); franco argilo siltoso a franco siltoso; estrutura em
blocos angulares e sub-angulares média, moderada; levemente plastico e
levemente pegajoso; cerosidade pouca e finas; transi¢do clara e plana.

B 26-47 cm, 7,5YR 3/2; franco argilo siltoso; estrutura em prismas irregulares, média,
moderada que quebram em blocos sub-angulares; plastico e pegajosa; cerosidade
abundante e média; transi¢do clara e plana.

By, 47-66 cm, 7,5YR 4/2 (tmido); franco argilo siltoso; estrutura em prismas irregulares
médios, moderados que quebram em blocos sub-angulares; plastico e pegajoso;
Cerosidade abundante e média; transi¢do gradual e plana

BC 66-94 cm, 7,5YR 4/4 em timido. Franco siltoso; estrutura em blocos subangulares
médios e grossos moderados, cerosidade pouca e muito fina; transicao difusa.

C 94-138 cm, 7,5YR 4/4 (imido); franco siltoso; macigo; transi¢ao abrupta.

Cx 138-150 cm+, 7,5YR (Gmido); franco siltoso; macico; grande quantidade de
concrecoes calcarias e carbonatos livres na matriz

Os dados analiticos do perfil sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Dados analiticos da Série Marcos Juarez.

Horizonte Ap BA Ba B BC C Ck
Profundidade da amostra (cm)  4-14  19-26  29-40  52-64  74-85 95-112  140-160
Matéria organica % 326 2,33 1,20 0,68 0,34 0,27 0,10
Carbono organico % 1,9 1,3 0,7 04 0,2 0,16 0,06
Nitrogénio total % 0,18 0,12 0,09 0,07 0,05 0,04 -
Argila % 25,1 27,1 34,5 32,1 25,2 19,3 16,3
Silte % 68,9 60,3 58,4 62,7 63,1 71,2 66,4
Areia % 6 12,6 7,1 5,2 11,7 9,5 12,4
Calcario, CaCO; % 0 0 0 0 0 0 4,9
Equivalente de umidade % 28,1 29,1 30,3 29,8 27,4 25,6 23,7
pH em agua 1:2,5 6,4 7,0 6,9 7,1 7,3 7,7 8,3
Cations trocaveis (cmol, kg'l)

Calcio 104 11,6 14,0 15,3 13,7 13,1 -
Magnésio 4,3 4.4 5,2 5,4 4,9 5,2 -
Sédio 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3
Potassio 2,6 2,1 2,1 2,3 2,4 2,5 2,7
Hidrogénio 6,9 6,2 5,8 5,0 3,8 2,7 -
Soma de bases (cmol, kg'l) 17,5 18,4 21,6 233 21,4 21,2 -
Capacidade de troca de 193 204 244 24,7 20,4 21,4 16,5

cations (cmol, kg'l)
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Figura 3: Temperaturas médias mensais no periodo de amostragem.
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Figura 4: Precipitagdes mensais no periodo de amostragem

Para a realiza¢do do trabalho utilizaram-se dois ensaios estabelecidos na Estacao
Experimental. O primeiro deles, chamado de “Ensayo Base” (Figura 5) foi implantado
em 1991, com 9 anos no momento de coleta dos dados deste estudo. Trata-se de um
desenho em blocos completos ao acaso, em parcelas sub — sub divididas. A rotagdo ¢
das mais comumente usadas pelos produtores na regido (milho — trigo/soja — soja). O
fator de andlise ¢ o sistema de preparo de solo (plantio direto e preparo reduzido). O
preparo reduzido ¢ feito com uma menor quantidade de passadas de maquinaria do que
o preparo convencional com arado de aiveca, ja quase ndo usado na regido. Nele o arado
de aiveca ¢ substituido por uma ferramenta que faz uma aracao vertical do solo, baseada
na vibracdo, chamada na regido de ‘arado de cinzel’ (Foto 1). Também foi reduzido ao
minimo (uma ou duas) a utiliza¢ao de grade de disco. O desenho do “Ensayo base” se
apresenta na Figura 5.
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Foto 1: Imagem do “arado de cinzel”

Para atingir o primeiro objetivo trabalhou-se somente no “Ensayo Base”. O
experimento foi desenhado de maneira que em todos os anos ocorressem todas as fases
da rotagdo em sub-parcelas de 450 m? cada uma. Trabalhou-se com aquelas parcelas que
apresentavam milho no momento da amostragem. Obtiveram-se amostras de solos e
serrapilheira em setembro e dezembro de 2001 e marco de 2002 e de plantas em
floragdo e pds-colheita por ocasido das duas ultimas amostragens de solos.

As amostras de solos foram tiradas com trado em trés profundidades (0-5, 5-10 e
10-20 cm) e foi determinado o teor de carbono organico total ((NELSON &
SOMMERS, 1982) e avaliada a respiragdio em laboratorio (JENKINSON &
POWLSON, 1976).

Das diversas maneiras de fazer as determinagdes de carbono organico
apresentadas por NELSON & SOMMERS (1982) utilizou-se a determinacdo por
oxidacao via imida, com uma solu¢ao de acido sulfurico e acido fosforico e titulagao do
excesso de dicromato de potédssio colocado com sulfato ferroso amoniacal (Sal de
Mohr). O valor de carbono oxidavel obtido foi corrigido por um fator obtido em
trabalho de RICHTER et al. (1973), que ¢ uma média de valores para diferentes solos
do Pampa argentino.
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Figura 5: Desenho experimental do “Ensayo Base”
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Quanto a respiragdo de laboratorio, identificada neste trabalho como carbono
potencialmente mineralizdvel (FRANZLUEBBERS et al., 1995), as determinacgdes
estiveram baseadas numa parte do método usado por JENKINSON & POWLSON
(1976) para estimar a biomassa microbiana por fumigacdo — incubagdo. O solo a ser
avaliado ¢ colocado em vidros e estes sdo dispostos, junto com um outro vidro contendo
10 ml de NaOH, em um vidro maior, hermeticamente fechado ¢ deixados na escuridao
durante 7 dias. Ap6s os 7 dias se faz uma titulagdao do alcali que ndo reagiu com o CO,
liberado (excesso), com fenolftaleina como indicador. A determinagdo ¢ entdo idéntica a
realizada no método de JENKINSON & POWLSON (1976) com as amostras nao
fumigadas.

Determinou-se também a densidade do solo das diferentes camadas, com o
objetivo de conhecer o peso da camada e passar a percentagem de C para massa desse
elemento. As determinagdes foram feitas com anel volumétrico, sendo as amostras secas
até peso constante. No campo fizeram-se determinacdes de respiracdo in situ nos
momentos de amostragem e em outros intermediarios, seguindo a metodologia que
descrevem ALVAREZ et al. (1998) e que se ilustra na Foto 2. Seis cilindros por parcela,
de 51,53 cm? de superficie e 15 cm de altura, foram inseridos no solo at¢ uma
profundidade de 5 cm. Dentro deles, foi colocado um vidro com alcali e foram fechados
com 10 folhas de nailon grosso, presas com liga eldstica e mais uma folha de papel de
aluminio pelo lado de fora. Os vidros foram deixados no campo por 5 dias e depois
retirados, tampados de imediato e levados ao laboratério para quantificagdo do excesso
de NaOH e calculo da quantidade de CO; evoluido do solo.

Foto 2: Detalhe das camaras para medir respiracdo no campo. A esquerda o cilindro
correspondente ao branco.

No caso deste trabalho, fizeram-se 4 medi¢des de respiragdo, trés delas
coincidindo com os momentos de retirada de amostras de solo, e mais uma,
intermediaria entre o momento de pousio - pré-plantio e a floragdo; periodo onde
supunha-se haver uma mudanca importante na atividade biologica devido ao incremento
de temperatura tipico da regido.

Apesar de nao existirem duvidas de que nao ha maior precisao possivel de obter-
se que fazendo um maior nimero de medigdes, a consulta a bibliografia mostraram que
uma interpolacao lineal ¢ possivel com certo nivel de exatiddo, tendo em conta uma
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evolucdo muito proxima do nivel de CO, evoluido com as temperaturas, como se
observa, por exemplo, nos trabalhos de ALVAREZ et al. (1996, 1998) e ALVAREZ
(1999).

As amostras de plantas e serrapilheira (Foto 3) foram secas em estufa a 60 °C até
peso constante, para determinar o peso de matéria seca. Avaliou-se também o
rendimento final, seja em matéria seca total, seja em quantidade de grao. Para avaliacdao
de residuos de plantas usou-se um anel de arame de 0,25 m” lancado 6 vezes ao acaso
em cada uma das parcelas. Para determinagdo de rendimento em planta colheram-se
plantas das fileiras (com 6 repeti¢des) representando a superficie de um hectare,
tomando em conta que 1 hectare possui 14285 m lineares de planta, com o milho
plantado em 0,7 m de distancia entre fileiras. A cultura comportou-se em forma normal
durante todo o ciclo, sem deficiéncias notaveis de agua nem nutrientes, nem problemas
sanitarios de importancia, que ndo pudessem ser controlados com os tratamentos de
rotina.
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Foto 3: Coleta da palhada no momento de pousio - pré plantio, usando o anel de arame.

Existem duas possibilidades de calcular o estoque de carbono no solo. A maneira
mais tradicional, na qual muitos trabalhos ja foram feitos, envolve retirada de amostras
até uma determinada profundidade e, baseando-se na massa de solo obtida até essa
profundidade, calcula-se a quantidade de carbono existente.

Porém, ao longo do tempo, as praticas agricolas de manejo do solo, aliadas ao
trafego de maquinas na area de cultivo, causam um adensamento da camada superficial
de solo, em relacdo as areas naturais sob vegetacao nativa (SISTI, 2001), ou mesmo
quando comparadas com praticas de diferente nivel de atividade. Nestas situacdes, se
considerarmos uma mesma profundidade de duas areas, seja uma agricola e outra sob
pastagem ou duas areas agricolas com diferente intensidade de trabalho sobre o solo,
acha-se maior massa de solo naquele tratamento que o adensa mais. Logo, ao calcular-
se a quantidade de carbono nestas duas condi¢des pode-se achar maiores conteudos de
carbono sobre as areas mais adensadas, pelo simples fato de possuirem maiores
quantidades de solo. Isto pode levar a uma interpretacdo erronea dos resultados
(VELDKAMP, 1994; NEILL et al., 1997).

Para comparar os estoques de carbono, foram calculados os pesos das camadas
de 0-20 cm, tomando em conta as densidades do solo das trés fracdes em que foram
divididas todas as amostras. Para o célculo do estoque de C das profundidades
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amostradas foi considerado o teor de C de cada intervalo de profundidade avaliado. Para
obter valores de referéncia e perceber-se qual poderia ser a margem de erro,
determinou-se também o conteido de carbono tomando em conta somente as
profundidades, mas com a inten¢do de fazer uma andlise critica e ilustrativa e ndo para
se utilizar na confeccao do balango de C.

Para cumprir o segundo objetivo do estudo foi necessario, além da utilizagdo do
“Ensayo Base” usar mais um ensaio que, internamente no INTA foi chamado de
“Ensayo de Compactacion” devido a que o estudo da compactagcdo dos solos pelos
diferentes sistemas de preparo foi o seu primeiro objetivo. Este ensaio também ¢ um
desenho em blocos completos ao acaso, com trés repeticoes. H4 11 anos que vem se
implantada a monocultura de milho sob trés diferentes sistemas de preparo do solo
(plantio direto, preparo reduzido e preparo convencional com arado de aiveca),
semeando em cada oportunidade os hibridos mais comumente usados na regido. O
preparo reduzido foi feito da mesma maneira que no “Ensayo base”. Isto quer dizer que
dois dos sistemas de preparo sdo exatamente iguais aqueles usados no “Ensayo Base”. O
tipo de solo também ¢ o mesmo, estabelecendo-se uma diferenca somente na rotagao,
com monocultura de uma planta C4 num caso, e rotagdo com alternancia de espécies C3
e C4 no outro. Os solos nos dois experimentos sdo muito homogéneos no que faz a
unidade taxondmica presente.

Para este segundo objetivo, além das amostras nas parcelas ja mencionadas,
foram escolhidos trés sitios como referéncia que apresentavam as caracteristicas
mencionadas a seguir.

O primeiro deles foi chamado de ‘Parcela de Referéncia 10 anos’ (Foto 4). E
uma parcela que foi semeada no mesmo momento do “Ensayo base”, ficando nas
redondezas dele (ver parcela alfafa + gramineas na Figura 5). Possui uma largura igual a
do experimento € o comprimento de um bloco (50 metros). Apds o plantio foi deixada
sem cuidado nenhum. No inicio foi uma pastagem mista de gramineas e leguminosas
(principalmente alfafa, Medicago sativa). Hoje resta pouca alfafa devido a maior
competitividade das gramineas, achando-se em abundancia Bromus unioloides e
Festuca arundindacea (C3). Também ha importante presenca de Phalaris augusta (C3) e
no estrato inferior Cynodon plectostachyum (C4)

Outro dos sitios de referéncia corresponde ao parque da Estagdo Experimental,
que segundo os pesquisadores do INTA tem, no minimo, 30 anos sem interferéncia
humana. Somente a grama ¢ cortada mas sem ser retirada do local. Por isso foi chamado
de ‘Parcela de Referéncia 30 anos’. Observou-se uma grande quantidade de Cyrnodon
dactilon e Paspalum dilatatum (ambas C4). O local possui arvores ornamentais dos
géneros Melia e Ulmus. Pode-se observar na Foto 5 uma vista do Parque da Estagdo
Experimental e na Foto 6 as fileiras de grama cortada que sobraram, de onde também se
tomaram 4 amostras, em novembro de 2000, para verificar a composicao floristica.

Finalmente, num dos limites perimetrais da Estacado Experimental do INTA, mas
sobre a mesma Série de solos, existe um grande pedago de terra que os pesquisadores de
14 estimam existir hd mais de 100 anos sem que seja trabalhada, que fica junto de uma
ferrovia, a qual foi denominada ‘Parcela de Referéncia 100 anos’. Apresentava a
composi¢ao floristica mais diversa, e, em geral, com maior quantidade de plantas C3,
excluindo claro uma importante quantidade de Sorghum halepensis, a maior erva
daninha da agricultura argentina, tipicamente distribuida perto das ferrovias. As
espécies mais destacadas foram Aristida sp.; Brisa sp; Hordeum sp; Artemisia sp
(composta); Torilis nodosa (umbelifera); Rhynchosia sp. (leguminosa); Solidago
chilensis (composta); Melica brasiliana. Também achou-se alguma quantidade de
Eragrostis polytricha, planta nativa com anatomia foliar de C4. Ja que tinha-se a davida
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sobre o seu metabolismo de C, foi analisada uma amostra mediante analise de 8"°C com
espectrometro de massa, onde ficou claro que a planta ¢ C4. Na Foto 7, apresenta-se
uma vista desta pastagem.

Foto 4: Vista da parcela ‘Parcela de referéncia 10 anos’ mostrando inflorescéncias de
Bromus, Festuca e Phalaris, principalmente. No fundo o trigo crescendo no
“Ensayo Base”

Foto 5: Vista da parcela ‘Parcela de referéncia 30 anos, mostrando o gramado e a
presenca de arvores ornamentais.
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Foto 6: Fileiras de grama cortada no local ‘Parcela de referéncia 30 anos’ onde foram
colhidas amostras de grama para analise de 5"°C.

Foto 7: Vista da ‘Parcela de Referéncia 100 anos’. Em primeiro plano inflorescéncias
de Aristida sp e Brisa sp.

Nas parcelas o solo também ndo muda se comparado com aquele dos ensaios,
sendo a mesma Série Marcos Juarez.

As amostras de solos, seja para os solos dos ensaios ou para as testemunhas,
foram tomadas com 6 repeti¢des usando trado e nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20;
20-30; 30-50; 50-70; 70-90 cm. Determinou-se a densidade do solo superficial com
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cilindro (at¢ 15 cm) e em profundidade, também com cilindro mas em trincheiras,
segundo as profundidades em que foram obtidas as amostras de solo. Os dados foram
confrontados com dados que ja tinham sido obtidos pelo INTA em outras ocasides. As
amostras foram analisadas para relacdes isotdpicas de carbono usando a abundancia
natural de "*C, através de espectrometro de massa, alem de serem feitas também as
analises ja descritas para o primeiro objetivo .

Existem estudos que tem demonstrado a utilidade da abundéncia natural de °C
para estimar a ciclagem e a dinamica do C em solos onde as vias fotossintéticas da
vegetagdo original t€ém mudado (BALESDENT et al. 1987; MARTIN et al. 1990).
ANDRIULO et al (1999 a) dizem que a metodologia ¢ muito adequada para identificar a
origem do C no solo. As plantas C3 discriminam ‘em contra’ do 13C no processo de
fotossintese, originando uma tendéncia para que a razdo C/*C da sua fitomassa veja-
se esgotada, quando comparadas com as plantas com mecanismo C4. A composi¢do
isotopica do C organico reflete o tipo de material de onde ¢ originado. Portanto, a
incorporacdo de uma vegetagdo com um caminho fotossintético diferente prové uma
marcacao in situ que permite a quantificagdo, seja da perda liquida de matéria organica
original, seja da taxa de entrada liquida da nova fonte de carbono (JASTROW, et al.,
1996).

Tem-se progredido muito em técnicas de espectrometria de massa que permitem
aos cientistas de solos usar a pequena variacdo natural da abundancia de dois is6topos
estaveis do C (°C e '2C) para determinar o destino do C no solo. Os dois isétopos sdo
discriminados durante os caminhos fotossintéticos das plantas C3 e C4. A abundancia
natural destes dois is6topos estd influenciada pelo tipo de vegetagdo (FOLLET et al.,
1997).

A razdo natural °C/"*C ¢ expressa em unidades delta (8°C) ou por mil (8%o) .

Por conven¢do internacional, os valores de 8"°C sdo expressados em forma
relativa a um padrao de carbonato de calcio conhecido como PDB (DE-POLLI, 1999).

(13 C/12C)amostra
( " C/ 12C)referéncia

0"C(° /) =1 —1]x1000

Durante a captagio de CO, na fotossintese, as plantas C3 excluem mais ao °C
do que as plantas C4. Assim, o trigo, as pastagens anuais de regides frias e a vegetagao
de bosque possuem valores de aproximadamente -27%o, enquanto que o milho e os
pastos C4 tém valores ao redor de -12%eo.

Para a quantificacdo do C da matéria organica da espécie de uso agricola (C4),
ou seja, a taxa de perda da matéria organica original e a taxa de ingresso liquido da nova
fonte, usara-se o 8'3C do solo Testemunha 100 anos, o 8"3C do solo sob uso agricola em
monocultura(A) e o 8"°C dos residuos da espécie agricola (R), neste caso o milho, com
um 8"°C de aproximadamente -12%o.

Com base nestes valores, faz-se o seguinte calculo:

X ¢ a fracdo do C da matéria organica do solo derivada da condi¢do anterior

(1-X) ¢ a fracdo do C da matéria organica do solo derivado da nova vegetagdo
introduzida na area (espécie agricola C4 ou C3 ). Logo:

A=FX+R.(1-X),ou A=F.X+R-RX, ou A =R+ X.(F - R); sendo F 0 8"°C do solo
usado como referéncia e R 0 8'"°C dos residuos agricolas
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X = (A - R)/(F - R). Substituindo as letras temos, por exemplo, o célculo da fracdo C
derivado da MO original — C3, onde:

6 13 Cmistura— 8 13 C4
813 C3 _ 8 13 C4

X = x 100

8" Cmistura = Composi¢do Isotopica de C do solo agricola (mistura de residuos de
plantas C3 e C4 determinando um 5C PDB (%0) da MO do solo na condicdo atual);

8'3C3 = Composicio Isotopica do C da MO do solo derivado da vegetagdo nativa (na
maioria C3) ou da composicao vegetal anterior a mudanga da vegetagao -3"*CPDB (%o0);

8'*C4 = Composicio Isotopica de C do residuos de plantas introduzidas (no caso C4)
em 8 °C PDB (%o);

X = Contribuicdo % de residuos de plantas C3 em mistura de plantas C3 e C4 ;

100 — X = Contribui¢do % de residuos de plantas C4 em mistura de plantas C3 e C4

A analise estatistica usada foi ANOVA e no caso em que se apresentaram
diferencgas significativas usou-se o teste de comparacdo de médias de Tukey. Quando
preciso, usou-se também o teste ‘t’ de Student.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Conteudo de Carbono Organico Total no Solo.

As medi¢des de carbono orginico total do solo, considerando todas as
amostragens feitas, variaram entre 17,3 e 8,2 g kg', em média, sempre tomando em
conta parcelas cultivadas, seja com plantio direto, seja com preparo reduzido (Tabela 3).
As parcelas de referéncia, com, no minimo, 10 anos de pastagem apresentaram teores de
C que ultrapassavam sempre o 2%. Estes dados estdo em concordancia com outros de
solos similares (COSTANTINI et. al., 1999) ou ainda mais arenosos, também
pertencendo ao Pampa (DIAZ ZORITA, 1999). Em alguns locais da Estacdo
Experimental do INTA em Marcos Juarez, observam-se contetidos de carbono que estdo
acima do 3 g kg”'. Segundo informagdes de pesquisadores da Estagio Experimental,
essas terras possuem no minimo, 100 anos sem serem trabalhadas (Eng® Agr® Carlos
Galarza, comunicacdo pessoal). Estes niveis de carbono organico no solo ndo sao usuais
para o setor do Pampa em estudo, embora possam ser achados comumente (¢ com
valores ainda maiores) na regido sudeste do Pampa, perto dos sistemas serranos, como
por exemplo nos solos citados por ECHEVERRIA et al. (1993).

Tabela 3: Carbono orginico total do solo (g kg') para os sistemas de preparo
analisados em diferentes profundidades ¢ momentos de amostragem da cultura de

milho.
Amostragem Sistema de Preparo 1;20;::1?1“(1;?3 ¢ or(gglll(lgc_(l))total

0-5 13,2

Reduzido 5-10 11,8

. . 10-20 9,8
Pré-plantio 0.5 142
Plantio Direto 5-10 11,1

10-20 9,6
0-5 11,7
Reduzido 5-10 10,7

Floracao 10-20 8,5
0-5 13,1

Plantio Direto 5-10 9,9

10-20 8,3
0-5 13,5
Reduzido 5-10 13,9
, . 10-20 10,0
Pés-colheita 05 17.3
Plantio Direto 5-10 11,8
10-20 10,4

A andlise estatistica feita com ANOVA apresentou diferencgas significativas para
o momento de amostragem e para as diferentes profundidades (P< 0,01), ndo se
observando diferengas com significincia para o sistema de preparo de solo. E possivel
que, caso fossem avaliadas fracdes mais labeis do que o carbono organico total, como

27



por exemplo a biomassa-C, houvessem-se apresentado algum tipo de variagdo com o
sistema de preparo usado, devido a maior sensibilidade deste indicador (COSTANTINI,
et al., 1996).

Os conteudos de carbono organico total apresentaram a estratificagdo esperada,
mesmo que existindo uma interagdo significativa (P<0,01) entre sistema de preparo e
profundidade. Isto ocorre, sem duvida devido ao efeito de acumulagdo superficial da
matéria organica provocado pelo plantio direto, em confronto com uma distribuicdo
mais homogénea que se faz no preparo reduzido, mesmo que este Ultimo ndo
movimente tanto o solo como o preparo com arado de aiveca.

Os conteudos de carbono organico total médios para os diferentes momentos de
amostragem apresentam uma distribui¢do que parece se relacionar mais com o regime
de temperatura do local, do que com um estado fenologico da cultura. Maiores
percentagens se apresentaram no momento de pousio- pré-plantio (em setembro de
2001, o momento que teve anteriormente as temperaturas mais baixas) € os menores
apos o verao, na pos-colheita em marco de 2002, como se pode ver na Tabela 4:

Tabela 4: Valores médios de carbono para os diferentes momentos de amostragem.

Amostragem Carbono organico total
(g kg
Pousio — Pré-plantio (final inverno — principio primavera) 12,7 a
Floragﬁo (inicio do verdo) 11,6 ab
Pds-colheita (final do verdo) 10,3 b

Letras mintisculas diferentes indicam diferencas significativas (Teste de Tukey, P<0,05)

4.2. Conteudo de Carbono Potencialmente Mineralizavel no Solo.

FRANZLUEBBERS et al. (1995) conceituam como carbono potencialmente
mineralizavel aquele carbono obtido pelo método de JENKINSON & POWLSON
(1976) na avaliacdo da respiragdo em laboratério, o que em verdade faz parte da
determinagdo de biomassa-C pelo método de fumigagdo-incubacdo. Neste trabalho, a
determinagdo foi feita com esse propoésito, j4 que ndo era a intencdo nem valorar
quantidade nem atividade microbiana, como realmente se faz quando biomassa
microbiana ou respira¢do sao determinadas.

Mesmo que as determinagdes ndo permitam calcular com exatiddo uma
quantidade de carbono potencialmente mineralizavel, j4 que as determinagdes sdo
quantificadas por hora, e esses pulsos sdo varidveis segundo o momento em que a
incubacdo ocorre, esta medicdo permite observar para um momento determinado, as
quantidades de carbono potencialmente mineralizaveis, quando as amostras sao
colocadas em condi¢des Otimas de incubacdo no que diz respeito a temperatura e
umidade.

Os resultados de carbono facilmente mineralizavel, medidos por este método sao
apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Carbono facilmente mineralizavel nos solos sob diferentes sistemas de
preparo, para as diferentes profundidades e momentos de amostragem na cultura

de milho.
Amostragem Sistema de Preparo me'(lcl::l;) erfil (Sg lé‘;tf:::() lllzlrl:f)
0-5 0,382
Reduzido 5-10 0,225
Pré-plantio 10-20 0,146
0-5 0,457
Plantio Direto 5-10 0,170
10-20 0,238
0-5 0,476
Reduzido 5-10 0,448
Floracio 10-20 0,211
0-5 0,673
Plantio Direto 5-10 0,233
10-20 0,287
0-5 0,377
Reduzido 5-10 0,190
. . 10-20 0,244
Pés-colheita 05 0.324
Plantio Direto 5-10 0,261
10-20 0,216

As tendéncias apresentadas na analise foram semelhantes aquelas mostradas para
carbono organico total, o que faz pensar mais uma vez, que para achar diferencas
deveria-se recorrer a fracdes ainda mais labeis (COSTANTINI et al., 1996). Mais uma
vez os sistemas de preparo ndo apresentaram diferengas estatisticas significativas.
Também observou-se a mesma estratificagdo em profundidade.

O conteudo de carbono facilmente mineralizavel foi significativamente maior na
amostragem de floracdo, o que se pode atribuir a uma maior rizodeposi¢ao no estado de
floragdo. Este fato ja foi descrito por FRANZLUEBBERS et al. (1995) e COSTANTINI
et al. (1999). Os dados sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores médios de carbono facilmente mineralizavel para os diferentes
momentos de amostragem

Carbono pot.
Amostragem mineralizavel
(ug C g solo hora™)
Floragﬁo (inicio do verdo) 0,370 a
Pousio — Pré-plantio (final inverno — principio primavera) 0,269 b
Pos-colheita (final do verdo) 0,257 b

Letras mintisculas diferentes indicam diferencas significativas (Teste de Tukey, P<0,05)
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4.3. Rendimentos da Cultura de Milho em Matéria Seca Total e em Grio.

Continuando com a descrigdo das partes do sistema solo-planta que armazenam
carbono no ciclo da cultura de milho, apresentam-se a seguir dados de rendimento da
cultura de milho, e a particdo destes componentes para as diferentes partes da planta.

Aplicando-se o teste “t” ndo se encontraram diferengas de significagdo estatistica
para o estddio de floragdo no nuimero de plantas por hectare. Também ndo se
encontraram para os rendimentos, que apresentaram médias iguais (Tabela 7).

Os resultados finais do cultivo de milho se apresentam na Tabela 8. Como
aconteceu na flora¢do, ndo foram observadas diferengas nem para a densidade de
plantas na colheita nem para o rendimento em matéria seca total da planta. Também nao
houve diferenca significativa quanto a particdo de matéria seca para graos. Os
rendimentos foram muito semelhantes nos dois sistemas de preparo, e, portanto, o
residuo que volta para a superficie ¢ quase da mesma quantidade, e, obviamente, da
mesma qualidade, ja que € o mesmo hibrido de milho o que foi plantado.

Tabela 7: Valores de densidade de planta, rendimento e particdo da matéria seca da
planta para a cultura de milho no estadio de floragao

Tratamento Densidade Rendimento % % %
(planta ha™) MS(Mg ha') talo+bainha folha Espiga
PR 72619 £4908 10,350 +0, 808 a 48,97 +2,87 28,17+2,22 22,86 £4,09
PD 78571 £5832 10,495+ 1,838a 49,87+1,72 29,44 +1,50 20,69 £2,31

Letras mintsculas diferentes indicam diferencas significativas (Teste de Tukey, P<0,05)
Legenda: PR= preparo reduzido; PD=plantio direto; Rendimento MS=rendimento em matéria seca da
cultura

Os rendimentos da cultura de milho podem ser considerados como razoaveis
para as condigdes em que se desenvolveu a cultura, sem estresse d’agua e com niveis de
fertilizagdo médios. Na regido, os cultivos com niveis de adubagdao mais altos podem
atingir produgdes ainda maiores, sempre que se apresentarem boas condi¢des hidricas,
principalmente no momento da floragdo (Eng® Agr® Carlos Galarza, comunicacgao
pessoal).

O carbono fotossintetizado € retido nos graos ¢ exportado do sistema solo planta,
enquanto o carbono seqiiestrado em oOrgdos vegetativos vai para o solo, podendo
acrescentar o estoque de carbono, e passando a integrar as diferentes fracdes, em fungao
do preparo do solo e das condic¢des climaticas.

Os conteudos de carbono das plantas de milho apresentam valores relativamente
constantes. Neste trabalho foi usado para estimar a quantidade de carbono o fator 0,45
(45% de C na matéria seca das plantas de milho), citado por SISTI (2001).
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Tabela 8: Valores de densidade de planta, rendimento em matéria seca total e em grao e
particio da matéria seca da planta para a cultura de milho no estddio de

maturagao.
Proporc¢oes
Densidade MST Rendimento . %palha de N
+| o, . o,
(planta ha™) (Mg ha™) (Mg ha™) Yotalo+bainha %ofolha espiga+sabugo %grio

PR 72619 £4908 18,220+ 1,863 a 10,375+ 1,608 a 20,50 +2,44 8,88 +1,68 13,96 £ 1,01 56,66 + 3,82
PD 78571+ 1538 19,221 +1,538a 10,964 + 1,126 19,50+ 3,16 9,80+ 2,84 13,76 + 1,35 56,95 £ 2.23
Letras mintsculas diferentes indicam diferencas significativas (Teste de Tukey, P<0,05)

Legenda: PR= preparo reduzido, PD=plantio direto; Rendimento MST=rendimento em matéria seca

total da cultura.

Assim, na Tabela 9 apresentam-se as quantidades médias de carbono retidas na
planta, na floracdo, e na planta e nos graos, imediatamente antes da colheita, que serdo
usadas para o calculo do balanco de carbono.

Tabela 9: Quantidades de material vegetal e carbono (C) médias (Mg ha™), para milho
no estagio de floragao e em maturacdo na planta inteira € nos graos.

Floracao Maturacao
MST C MST C PAL C GRAO C
PR 10,351 4,658 | 18,221 8,199 7,845 3,530 10,376 4,669
PD 10,495 4,723 |19,222 8,650 8,258 3,716 10,964 4,934

Legenda: PR= preparo reduzido; PD=plantio direto; Rendimento MST=rendimento em matéria seca
total da cultura; PAL=palhada.

Pode-se assumir que os contetidos de C nas raizes para cada um dos tratamentos
sdo iguais, ja que as particdes para todos os outros 6rgios vegetativos e reprodutivos o
sdo. Portanto, o balango de carbono entre os dois sistemas serd comparado de forma
relativa e ndo absoluta. A partir do resultado poderemos saber se um sistema retém
mais ou menos carbono, relativamente ao outro sistema, € ndo em termos absolutos.

Nas amostras da camada de palha em todos os momentos de coleta, verificou-se
quantidades maiores de palha no pousio - pré plantio e na maturacdo. As quantidades
obtidas na floragdo podem ser consideradas como despreziveis, principalmente se
comparadas com a massa vegetal que estava crescendo no local naquele momento. Por
outro lado, na amostragem de pods-colheita, mesmo que as quantidades fossem
relevantes, deve-se levar em conta que muita da palha colhida no anel fazia parte da
que foi contabilizada nas Tabelas 8 ¢ 9. Portanto, para os fins do balango considerou-se
que todo o material que ndo ¢ grao volta ao solo. De outra maneira poderiamos contar o
mesmo material duas vezes.

As quantidades médias de palha nas parcelas sob preparo reduzido e plantio
direto foram de 700 kg ha” e 2330 kg ha', respectivamente, ¢ as diferengas foram
significativas entre os sistemas de preparo do solo (P<0.01).

4.4. Liberaciao de CO; do solo.

Para o balango de carbono, ¢ preciso, além da quantificacdo e descri¢ao dos
reservatorios no solo e na planta, ter uma nogdo do carbono que, na forma de CO,, esta
sendo liberado desde o solo. Esta andlise ¢ importante, seja do ponto de vista de uma
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perda de matéria organica do solo, seja pela liberacdao a atmosfera de um gas de efeito
estufa, que contribui com o aquecimento global.

Na agricultura existe a possibilidade de liberacao de outro gas de efeito estufa
que contém carbono, o metano. Entretanto, nas condigdes em que se desenvolveu o
experimento (solo com boa drenagem e sem problemas de alagamento em nenhuma das
fases da cultura) a emissdo de metano foi considerada inexpressiva.

Dentro da metodologia usada para determinagdo da respiragdo em campo
(ALVARE-Z et al., 1998) existem varia¢des que podem ser levadas em conta segundo as
necessidades da pesquisa. Assim, num trabalho feito para a regido do Pampa,
ALVAREZ et al. (1996) estabeleceram uma diferenca entre o CO, evoluido do solo
(incluindo todas as fontes que liberam CO;) e o CO, evoluido desde as raizes dos
cultivos. Assim, por subtracdo eles calcularam o CO, que ¢ liberado pelos
microorganismos, que ¢ medido através da atividade microbiana do solo. Neste estudo,
sendo o objetivo fazer um balango de carbono, nao consideramos necessario discriminar
a origem do CO, liberado. Todo esse gas que ¢ retornado para atmosfera, seja qual for
sua origem, representa uma saida do sistema.

Os resultados da respiracdo de CO,, quando analisados em conjunto em todos os
tempos de amostragem, apresentaram diferencas estatisticamente significativas para o
sistema de preparo de solo e para o momento de amostragem, nos dois casos com alto
nivel de significancia (P<0.01). O solo sob preparo reduzido apresentou maiores
emissdes de CO,.

Neste sentido aparecem na literatura dados, que na primeira visdo podem até
parecer contraditérios. Por exemplo, ALVAREZ (1999) apresenta dados para o Pampa
Ondulado semelhantes aos obtidos neste trabalho. Ainda, em ALVAREZ (1999) a
respiracdo no campo ¢ maior em plantio direto do que em parcelas aradas. Acontece
neste segundo caso que a cultura ¢ de inverno (trigo) € no verao, momento em que as
duas parcelas encontram-se sem cultura, aquela que apresenta maior volume de residuos
de cultura, no momento de maxima temperatura (janeiro — fevereiro) € a que libera mais
CO; para a atmosfera.

Quanto aos momentos de amostragem (Tabela 10), os valores mais altos de
liberagdo de didxido de carbono coincidiram com os momentos de maiores temperaturas
e crescimento mais intenso da cultura. Os menores valores foram o inicial, influenciado
pelo periodo com temperaturas relativamente mais frias (Figura 3), e o de poés-colheita.
Destaca-se que a medigao de pos-colheita foi feita em forma tardia (més de junho,
muito ap6s a colheita de milho). Mesmo que baixos, devido em parte & queda da
temperatura propria do meés, os valores foram maiores do que na primeira amostragem,
devido, provavelmente, a espessa camada de palha que ficou no local.

Tabela 10: Valores médios de CO, liberado em cada um dos quatro momentos de
medicao de respiragao em campo.

Momento de Amostragem CO, liberado (ng C em” dia™)
Pousio / pré-plantio(setembro) 34,24 ¢
Ponto intermédio plantio — floragdo (novembro) 83,93 b
Floragdo (janeiro) 150,34 a
Pos colheita tardia (junho) 63,79 b

Letras mintsculas diferentes indicam diferencas significativas (Teste de Tukey, P<0,05)

Analisaram-se cada um dos momentos de amostragem separadamente, e sempre,
as vezes com diferengas significativas e outras ndo, o preparo reduzido mostrou uma
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taxa de liberagdo de CO, maior. Usou-se o teste “t” de Student ¢ em todos os casos
comprovou-se a hipdtese da igualdade de varidncia usando o teste de Bartlett. No tempo
de floragdo, ¢ possivel que a grande atividade biologica produzida por uma cultura em
ativo crescimento, mascare as diferengas proprias dos sistemas de preparo do solo, e por
isso, apresentem valores tdo parecidos (COSTANTINI et al., 2002)

A Figura 6 apresenta os valores médios de seis repeticdes para cada sistema de
preparo e momento de medicao
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Plantio Direto 27,19 1713 63,12 :1881 147,78 122,75 54,33 111,86

Momento de amostragem

Figura 6: Liberacao de C-CO, no campo em fungdo do momento de amostragem
Letras diferentes em cada um dos momentos de amostragem, indicam diferengas significativas (Teste de
Tukey, P<0,05)

As comparacdes feitas permitem conhecer diferencas na liberagdo de C-CO,
entre tratamentos. Mas, para fazer um balango de carbono ¢ preciso calcular a evolugdo
de CO, numa unidade de superficie maior do que a que foi apresentada, ¢ fazer
interpolacdes para estimar a liberagdo de CO, nos momentos em que ndo existem
medicoes.

Dado que fizeram-se as medi¢des num ciclo inteiro, serdo usados, para os fins da
interpolagdo os dados dos momentos de pos-colheita tardia (junho) e pousio — pré-
plantio do ano anterior (setembro), como se fossem consecutivos. Assim, os valores de
liberagdo de CO, por hectare e por dia, serdo os que se apresentam na Figura 7, que
também mostra o nimero de dias decorridos entre uma amostragem e a outra, unidade
de tempo necessaria para as interpolacdes.

Interpolando os dados pontuais pelo periodo entre uma medi¢@o e outra pode-se
construir a Tabela 11 que indica as quantidades médias totais de CO, liberado do
sistema solo — planta com o objetivo de serem utilizadas no balanco de carbono.
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Tabela 11: Quantidade total média de C-CO, (kg ha™) liberado entre os diferentes
momentos de amostragem.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
Preparo Reduzido 430,70 798,56 1695,75 558,15
Plantio Direto 266,38 653,79 1515,75 383,05

Legenda:

Periodo 1= Pousio - pré-plantio até tempo intermedidrio entre plantio e floragédo
Periodo 2= Tempo intermediario plantio e floragdo até plena floragdo

Periodo 3= Floragdo — pos-colheita tardia

Periodo 4= Interpolagdo pds-colheita tardia — pré-plantio ano anterior

15,29

—&— Peparo Reduzido
Plantio Direto

C respirado (kg ha™ dia'1)

0 T T T T T T T )
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dias desde a primeira amostragem

Figura 7: Quantidade de CO, liberado por hectare e por dia, em cada uma das
amostragens e para cada um dos sistemas de preparo de solo.

4.5. Calculo do Estoque de Carbono no Solo.

A densidade do solo foi medida para cada uma das camadas em que foram
tiradas amostras. Houve uma diferenca, estatisticamente significativa, entre plantio
direto e preparo reduzido (P< 0,01), sendo o primeiro sistema o que apresentou maior
adensamento. Também foi observada uma interagdo altamente significativa (P<0,01)
entre profundidade e sistema de preparo. O plantio direto adensa a camada superficial,
enquanto no preparo reduzido a densidade do solo ¢ menor do que no plantio direto até
a profundidade atingida pelas ferramentas de lavra. Nao houve nenhum efeito do
momento de amostragem na densidade do solo.

As vezes, os rendimentos das culturas sob plantio direto podem ser inferiores
aqueles feitos com outros sistemas de preparo. Alguns problemas fisicos podem ser, ao

34



menos parcialmente, responsaveis por essa diminui¢gdo (MARTINO, 1997). O estado de
compacta¢do de um solo determina sua transitabilidade, sua susceptibilidade a erosdo e
a aptidao para o crescimento vegetal (SCHAFER et al., 1992 citado em MARTINO,
1997). E util destacar que neste trabalho foram feitas medig¢des de densidade do solo e
nao de resisténcia a penetragao.

Na Tabela 12 se apresentam os dados de percentagem de carbono junto com as
massas de solo de cada uma das camadas amostradas. O efeito de adensamento de
algumas camadas produz uma superestimacao, se os dados foram tomados baseados na
profundidade e ndo na massa de solo, a qual, resultou em diferencas estatisticamente
significativas no estoque de C para o plantio direto (Tabela 13).

Tabela 12: Massa das camadas de solo, estoques de carbono em funcdo da
profundidade e da massa, com referéncia ao padrao estabelecido em cada
camada, e estoques acumulados para os sistemas de preparo, nas diferentes
camadas e profundidades de amostragem

Estoque C Estoque C fcslf:)nqllllg(ﬁ)
Prof. C  Peso camada acumulado na camada .
camada na em igual

(em) (gkg’) (Mgha') QNS 20em - em peso

Estoque C

(Mgha'y  Mgha') (BN
0-5 13,22 555,00 7,337 7,337

g B 510 1184 570,00 6,749 27,150 6,749 27,150
5 1020 9,83 1329,00 13,064 13,064
& 0-5 14,24 621,50 8,850 7,903

= 8 510 11,10 645,00 7,160 28,175 6.536 27457
1020 9,64 1262,00 12,166 13,018
0-5 11,68 560,00 6,541 6,482

o & 510 10,67 590,00 6,295 24,066 6,087 22,670
S 1020 845 1329,00 11,230 10,107
E 0-5 13,14 640,00 8,410 7,293

2 510 991 655,00 6,491 25378 5923 24,462
1020 825 1270,00 10,478 11,246
0-5 1348 537,56 7,246 7,481

g £ 510 1386 599,72 8312 28,778 7,907 28,660
é; 1020 9,95 1328,63 13,220 13,272
2 0-5 1730 567,32 9,815 9,602

= 2 510 11,78 639,28 7,531 30,416 6,783 30,268
1020 10,36 1261,68 13,071 13.864

Os dados finais de estoque resumem-se na Tabela 13.

Tabela 13: Valores médios de estoque de C para os primeiros 20 cm e para igualdade
de volumes comparados

Estoque C na camada de Estoque de C para
20 cm superficiais massas iguais
(Mg ha™) (Mg ha™
Preparo Reduzido 26,66 a 26,16 a
Plantio Direto 27,99 b 2739 a

Letras diferentes numa mesma coluna indicam diferengas significativas (Teste de Tukey, P<0,05)
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Fica claro entdo o erro cometido ao calcular a quantidade de carbono por
unidade de volume. Nesta parte do estudo, que considerou somente os primeiros 20 cm
de solo, ndo se apresentaram diferengas no estoque de carbono no solo entre os dois
sistemas usados. Mais adiante vao se considerar outras situagdes, atingindo uma
profundidade maior, no mesmo tipo de solo.

Até aqui os dados nao apresentam uma diferenga de estoque de C no solo para as
duas situacdes tratadas. Os efeitos podem ser diferentes segundo os casos (DICK et al.,
1991) sendo necessario ter cautela na generalizagdo deste tipo de resultados.

4.6. Comparacdes com as Pastagens

Embora as comparagdes ndo tenham rigor estatistico, ja que a parcela de
referéncia usada esta fora do desenho do experimento, o cuidado que elas receberam por
parte da equipe da Estagdo Experimental do INTA e a localizagdo muito proéxima ao
experimento conferem a elas, no minimo, um valor ilustrativo importante.

O sitio ¢ aquele descrito como ‘Parcela de Referéncia de 10 anos’ na se¢do
Material e Métodos. Para fins de comparagdo se apresentam na Figura 8 os valores
médios de carbono organico total nos dois sistemas de preparo e na pastagem e na
Figura 9 os valores correspondentes ao carbono potencialmente mineralizavel.
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Figura 8: Valores médios de carbono orgénico total dos solos sob cultivo em
comparacao com a area de pastagem.
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Figura 9: Valores médios de carbono potencialmente mineralizavel dos solos sob
cultivo em comparagdo com a Parcela de Referéncia de 10 anos.

Na Figura 8 pode-se observar a maior concentragdo percentual de C organico
total na pastagem, principalmente na camada superficial, o que ¢ explicado pela espessa
camada de serrapilheira na area, que foi retirada antes da coleta das amostras. Esse
material possivelmente contribuiu para o maior teor de fragdes leves de matéria
orginica, como pode se observar pelo maior teor de C potencialmente mineralizavel
(Figura 9).

As medi¢des de respiragdo a campo que foram feitas nas parcelas sob cultivo,
também foram feitas na parcela de referéncia. Neste caso, devem ser feitas
consideragdes especiais. A literatura indica que com o maior revolvimento do solo
exista maior liberacdo de CO, a atmosfera, pela mineralizagdo mais rdpida da matéria
organica, portanto, deveria se esperar um nivel de atividade mais baixo ainda do que em
plantio direto. Por outro lado, existe uma grande quantidade de material orgénico
mineralizavel (Figura 9) que ¢, potencialmente decomponivel, variando sua taxa
principalmente com as variagdes de temperatura proprias do local. Na Figura 10 ¢
possivel observar o maior nivel atingido pela atividade respiratoria no campo na
pastagem, quando comparado com os sistemas cultivados, qualquer que seja 0 momento
em que foi medida. Estes dados ndo devem ser interpretados como indicadores de que a
pastagem possua uma menor capacidade de seqiiestro de carbono, nem que a liberacao
de CO; seja maior, em termos relativos. Para tal deveriam-se obter outras informagdes
como a biomassa microbiana e o quociente metabdlico qCOx.
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Figura 10: Atividade respiratoria medida no campo, dos solos cultivados e da parcela
de referéncia.

As densidades de solo médias nas parcelas testemunha foram de 1,15 Mg m™
para a camada dos 5 cm superficiais; 1,30 Mg m™ para a camada de 5 até 10 cm e 1,32
Mg m™ entre os 10 ¢ 20 cm. Com estes dados a massa total de solo, até 20 cm ¢é de
2.545 Mg ha™'. Esse valor ultrapassa em 91 Mg a massa de 2.454 Mg ha™ estabelecida
como referéncia no solo sob o preparo reduzido. Assim, o estoque de carbono para uma
massa de 2.454 Mg serd igual a 38,61 Mg ha™' o que é bem maior do que o estoque
presente nos sistemas cultivados.

4.7. Confeccao do Balanco de Carbono.

Usando alguns dos dados obtidos até agora, ¢ possivel obter uma aproximagao
de um balango de carbono para cada um dos sistemas cultivados. O balango obtido ndo
pode-se considerar como absoluto, j& que estava fora das possibilidades materiais, fazer
a quantificagdo de algumas entradas e saidas de carbono do sistema.

Mesmo assim, os dados obtidos terdo validade num sentido comparativo, ja que
as condi¢des dos experimentos, permitem supor que aquelas entradas ou saidas de C do
sistema que ndo foram medidas sdo muito parecidas, ou despreziveis ou ambos.

Nas parcelas cultivadas, considera-se que a quantidade de raizes, embora
importante, ndo apresentara diferencas relevantes, j4 que os rendimentos em grao € em
matéria seca de planta total, foram muito proximos uns dos outros, assim como também,
a particao da matéria seca entre os distintos 6rgdos vegetativos. A possivel emissao de
outros gases que contém C como o metano ndo foi determinada, mas ¢ de esperar que os
valores de cada uma das parcelas sob cultivo sejam semelhantes, além de muito baixos,
j& que os solos agricolas que se mantém por periodos longos em condi¢des aerodbicas,
nao emitem quantidades relevantes deste gas (CONTI, 2000).

Sendo assim, os resultados terdo validade principalmente na comparacdo do
potencial de seqiiestro de carbono ou de manutencao dos niveis de carbono no solo, e de
emissdo de CO, a atmosfera, entre os dois sistemas de preparo de solo analisados.
Devido a estreita relagao entre o C e o N organico do solo, a manutengao do estoque de
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C e, por conseguinte, da matéria organica do solo ¢é fortemente dependente das reservas
de N do solo (URQUIAGA et al., 2002). Por isso, estes autores dizem que qualquer
sistema de produgdo agricola onde o balango de N seja negativo, indiretamente se estara
promovendo a mineralizacdo da matéria organica do solo, o que significara também
perdas de C organico na forma de CO,, tudo isto afetado pelo sistema de preparo do
solo.

Na regido do Pampa, tém sido feitas muitas medigdes de carbono, uma
quantidade um pouco menor de trabalhos descrevem outras fracdes deste elemento no
solo (em geral fragcdes mais labeis), alguns que mediram respiragdo, seja em laboratorio,
seja no campo, mas sao muito poucos os que fizeram todas as medigdes e tentaram fazer
um balanco. Um dos mais completos foi o que calculou ALVAREZ (1999) sob cultura
de trigo-soja, concluindo que além do sistema de preparo do solo ou fertilizagdo usada
existia uma perda de carbono no solo de 1 Mg ha™ ano™.

Os dados do balango de carbono sdo apresentados na Figura 11. Segundo o
estoque de carbono no solo poderia se dizer que, nas condi¢des do experimento o
plantio direto tem uma vantagem sobre o preparo reduzido de pouco mais de 1,5 Mg ha
! Estes dados sdo contrastantes com 0s apresentados por ALVAREZ et al. (1998) para
Pergamino, norte do Pampa Argentino. Ele informa que tanto o sistema de preparo
convencional como o plantio direto apresentam perdas de C, mas estas sdo muito
maiores em plantio direto. E preciso ter em conta que mesmo que exista uma maior
liberagdo de CO, no campo em plantio direto, o que pode acontecer se houver uma
grande quantidade de material facilmente decomponivel, a quantidade de palha deixada
no solo pode produzir também maior quantidade de matéria orgéanica estavel por meio
da humificagdo (CONTI, 2000), e aumentar assim o estoque de carbono no solo. Dessa
maneira, esse balango poderia compensar, e até, ser favoravel para a captacdo de C,
como carbono organico no solo.

Num outro trabalho, ALVAREZ et al. (1995a) encontraram que os dois sistemas
de preparo estudados (preparo com aiveca e plantio direto) tinham um balanco negativo
de C ha™ ano™, porém no plantio direto foi menor a perda (4 t de C ha™ ano™) do que no
preparo convencional (4,8 t C ha™ ano™)

Quanto a concordancia entre os niveis de C pertencentes ao estoque do solo na
amostragem final e na inicial, no sistema de preparo reduzido, os 28.660 kg ha™ de C no
solo deveriam-se transformar em 27.150, ou seja, haveria uma perda de 1.510 kg ha™,
ou seja uma taxa de mineralizagdo de C de 5,26 %, o que ¢ muito alta, principalmente
para uma regido temperada. No caso do plantio direto essa taxa seria de 9,3%, mais alta
ainda.

E possivel explicar essas taxas de duas formas. Em primeiro lugar, nio estamos
subtraindo a taxa de C liberado como CO; entre o momento de pos-colheita e pré-
plantio. Uma estimativa desta quantidade, baseada nos dados obtidos, resulta em torno
de 558,15 e 383,05 kg ha' de carbono para preparo reduzido e plantio direto,
respectivamente. E essas quantidades correspondem a taxas de mineralizagdo da ordem
de 1,84% e 1,26 % para preparo reduzido e plantio direto, respectivamente, que sdo
valores normais para a regido no periodo invernal e explicam também o balanco de
carbono mais favoravel em plantio direto do que em preparo reduzido.

ANDRIULO et al. (1999a), trabalhando também em Argiudols do Pampa dizem
que a natureza dos residuos teve maior efeito do que sua quantidade na manutengao dos
niveis de matéria organica no solo, enquanto que as leguminosas perenes misturadas
com gramineas tropicais permitem nessas regioes manter e até acrescentar os niveis de
matéria organica no solo devido a riqueza que possuem em ligninas e polifendis. A
outra razao seria por assumir que tudo o que se acrescentava na quantidade de residuos
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vegetais adicionados ao solo era mineralizado, como se o sistema estivesse em
equilibrio. Com as taxas calculadas baseadas na estimativa de respiragdo pode-se notar
que os sistemas sao dinamicos e se comportam de maneira diferente segundo o preparo
do solo que seja feito.

Para comparar com dados de ganhos de C obtidos em outros sistemas de regioes
temperadas, REICOSKY et al. (1995) informaram uma taxa de ganho de até¢ 1,15 Mg
ha™', com os valores mais altos relacionados as regides mais frias ou que receberam
expressivos aportes de residuos de culturas de inverno.

O solo ¢ em tultima analise, um dreno de carbono, pois o CO, fixado via
fotossintese pode ser estocado no solo € em organismos, ou em seus residuos que
podem resistir mais fortemente a biodegradagdo (DE-POLLI & PIMENTEL, 2002). O
uso efetivo da matéria organica, através de estercos organicos e outros produtos
similares ¢ importante por aumentar o conteido de carbono organico do solo,
melhorando a qualidade deste, aumentando a producdo de biomassa e reduzindo a
emissdo de CO, (LAL et al., 1998).

De maneira geral, para cada tipo de solo, em cada tipo de sistema de produgao
existe um determinado nivel de equilibrio a atingir (MORON, 1996) quando o sistema
estiver estabilizado. Segundo ALVAREZ (1999) um sistema que passa de preparo
convencional com arado de aiveca para plantio direto demora uns 10 anos para atingir o
equilibrio, e uma vez nele pode ter um ganho de 4-5 Mg ha™' de carbono. COLE et al.
(1987) citado por MORON et al., (1996) discutem este conceito. O balango de carbono
¢ a diferenca entre as entradas (residuos da cultura, raizes e exudatos radiculares) e as
saidas (erosdo, mineralizacao e produtos que se exportam do local). Neste trabalho nao
foram contabilizadas as raizes (os exudatos radiculares fazem parte do estoque de
carbono do solo) e a erosdo, mas nas parcelas onde se desenvolveu o experimento a
erosdao nao ¢ um problema relevante, o que ndo ¢ possivel generalizar de maneira
nenhuma para todos os solos da regido, mesmo pertencendo a Série Marcos Judrez.

Menos ainda, os resultados podem ser aplicados para qualquer regido. MORON
& BAETHGEN (1994) num estudo feito em Uruguai, indicam que a temperatura
apresenta um importante efeito na taxa diaria de mineralizacdo, explicando 55% das
variagdes nas médias didrias dos valores de mineralizacdo das parcelas estudadas, seja
no inverno ou na primavera.

Em funcdo da experiéncia acumulada, sobre o comportamento do solo nos
diferentes sistemas de producgdo de graos, pode-se dizer que no final, o manejo dado ao
solo (preparo do solo e rotacdo de culturas) ¢ o fator determinante no estoque ou
seqliestro de C organico no solo (URQUIAGA et al., 2002).

Neste trabalho, o balanco de carbono no solo apresentou uma diferenca
favoravel para o plantio direto, apos 9 anos de implantagao de aproximadamente 1,6 Mg
de C, medidas ao final do ciclo da cultura de milho.
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Figura 11: Dados do estoque de carbono em solo, planta e serrapilheira no ciclo da
cultura milho. Os ntimeros representam kg de C ha™.

4.8. Estoques de Carbono em Solos sob Monocultura e Rotagdes, e Principais
Origens desse Elemento.

A transforma¢do de residuos de plantas em matéria organica do solo estd
associada com um enriquecimento muito pequeno em °C, que normalmente estd na
faixa de 0,5 a 1,5%o (unidades ) (BALESDENT et al., 1988).

Para testar a segunda hipotese desta tese tiraram-se amostras em dois
experimentos da Estacdo Experimental do INTA, Marcos Juarez. Além destes, foram

obtidas amostras de trés parcelas de referéncia, com tempo de antiguidade das
pastagens.
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O carbono organico total, quando tomados todos os tratamentos e todas as
profundidades em conjunto, apresentou na andlise de variancia diferencas estatisticas
significativas para as fontes de variagdo ‘parcela’ e ‘profundidade’.

Os solos sob cultivo apresentam menor contetido superficial de carbono que
aqueles sob pastagem (Tabela 14), tendo validade tanto para a camada de 0-5 cm como
para a de 5-10 cm. Lembrando que as duas parcelas cultivadas (rotacdo milho —
trigo/soja — soja e monocultura de milho) foram feitas com plantio direto. Ou seja, sob
qualquer rotacdo estudada existe uma diminuicdo do teor de carbono orgénico no solo,
se comparado com uma pastagem, mesmo com aquela de 10 anos de implantagdo (a de
menor periodo sem cultivo das trés que sdo usadas como referéncia).

Tabela 14: Contetido de carbono organico total (g kg') para cada uma das cinco
parcelas estudadas nas 7 profundidades amostradas.

Prof. (cm) Rotacio Monocultura 10 anos 30 anos 100 anos

0-5 14,5a+49 143 a+35 24,7b +62 42,1 c 83 30,0 b+2.1
5-10 13,8 a 26 11,8 a=+23 16,0 ab +23 24,0 ¢c+50 20,9 bc « 1,1
10-20 11,6 ns +2,1 11,8ns+1,6 16,3ns+58 16,1ns+27 18,8ns=47
20-30 6,5 ab +24 5,8a+24 12,6 bc 37 12,4 bc +4,1 14,1 c 39
30-50 5,5nS 2,0 6,1 ns +1,8 5,5ns +2,1 5,8ns +1,6 7,7nS +1.4
50-70 3,7ns 238 2,8ns+1,.3 3.9ns <07 3,7ns 08 44ns+13
70-90 2,3ns +2,0 4,0ns +1,7 2.9ns+1,1 3,3ns+08 3,7ns <12

Valores seguidos pela mesma letra ndo sdo significativamente diferentes dentro de uma mesma
camada de solo (teste de Tukey, p<0,05). ns- indica que ndo houve diferenga significativa.

De modo geral, pode-se afirmar que nos tratamentos a distribuicdo dos teores de
carbono organico total foi semelhante ao observado por SISTI (2001) trabalhando com
solos do Rio Grande do Sul, Brasil.

Quanto ao célculo de estoque de carbono, hoje no Pampa Argentino, ¢
praticamente impossivel achar um solo em condig¢des totalmente naturais, ja que mesmo
quando se acha alguma terra sem cultivar, sua composi¢do floristica tem mudado em
relagdo a original. Em nosso caso vamos usar o solo chamado de ‘Parcela de Referéncia
100 anos’, que segundo pesquisadores do INTA hd mais de 100 anos que ndo ¢
cultivado. O local fica ao lado de uma ferrovia o que gerou alguma mudanca em sua
composicao floristica, devido as sementes que caem dos vagdes dos trens de carga
(incluindo muitas de ervas daninhas, tipicamente distribuidas junto as ferrovias no
Pampa inteiro).

Assim, com os dados de teores de carbono organico e as densidades pode-se
obter o estoque em kg ha™ de carbono no solo. No entanto, por causa do cultivo o solo
vai mudando sua densidade, se adensando, com respeito dos solos mantidos em
condicdes ‘quase’ naturais. Por isso, a ado¢do de uma profundidade fixa para todos os
tratamentos provocaria uma superestimacdo dos estoques de carbono naqueles
tratamentos com maior densidade do solo (neste estudo aqueles que estdo sob
agricultura), que possuem mais massa de solo para uma mesma unidade de volume.

As pastagens de 10 e 30 anos (chamadas de Parcelas de Referéncia 10 anos e 30
anos, respectivamente) apresentaram densidades do solo que na pratica consideraram-se
como iguais, o que ja ndo ocorreu com a pastagem de 100 anos (Parcela de Referéncia
100 anos), que apresentou valores de densidade variaveis, mas que, no conjunto, teve a
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menor quantidade de massa de solo nos 90 cm e por isso foi escolhida como principal
referencial.

Na Tabela 15 se apresenta o estoque de carbono em Mg ha' para cada
profundidade, independente da densidade, para depois, com esses dados, obté-lo por
unidade de massa. As quantidades de carbono organico expressas por volume da solo
sdo apresentadas na ultima linha.

Tabela 15: Estoque de carbono orgénico (Mg ha™) para cada uma das cinco parcelas
estudadas, nas 7 profundidades amostradas ¢ expresso em termos de volume de

solo.
Prof. (cm) Rotacgio Monocultura 10 anos 30 anos 100 anos
Estoque de C para cada profundidade de solo
0-5 8,219 a 8,101 a 11,977 ab 21,172 ¢ 15,707 ¢
5-10 8,826 a 7,529 a 9,902 ab 15,238 ¢ 13,084 be
10-20 14,637 ns 14,837 ns 19,008 ns 18,630 ns 22,594 ns
20-30 8,560 ns 7,684 ns 14,273 ns 14,887 ns 14,364 ns
30-50 14,063 ns 12,949 ns 13,458 ns 14,517 ns 19,891 ns
50-70 8,976 ns 6,888 ns 9,336 ns 8,892 ns 10,611ns
70-90 5,460 ns 6,557 ns 6,503 ns 7,459 ns 8,293 ns
Somatorio 68,741 a 64,545 a 84,457 ab 100,795 b 10,4544 b
Estoque de C para uma mesma massa de solo
C (Mgha™) 62,557 a 64,798 a 81,675 ab 96.094 b 104,544 b

Valores seguidos pela mesma letra ndo sdo significativamente diferentes dentro de uma mesma linha
(teste de Tukey, p<0,05). ns- indica que ndo houve diferenga significativa.

Deve-se notar que mesmo que ndo sejam estatisticamente significativas, as
diferencgas entre as camadas 10-20 cm, 20-30 e 30-50 (principalmente) sdo importantes
quanto a quantidade de carbono. O somatério do carbono (estoque) na camada de 0-90
cm de profundidade, independentemente do valor de massa de solo, mostra que os solos
cultivados apresentam, até essa profundidade, os menores contetidos de C e as pastagens
mais antigas os maiores.

Fazendo a comparagdo para uma mesma massa de solo, achamos as quantidades
de carbono organico que se apresentam na Tabela 15.

Estes dados, mesmo sem apresentarem maiores diferencas estatisticas com as ja
mostradas, permitem ver uma ampliacdo da diferenca entre os solos sob cultivo e sob
pastagem, quando considerado por unidade de massa e nao de volume.

O tratamento sob cultivo que inclui maior diversificagdo de culturas nao
apresentou diferengas significativas na quantidade de carbono acumulada nos 90 cm
superficiais e na comparacao em igualdade de massa (Tabela 15). Nao existem duvidas
que, mesmo que se possa promover um acimulo de matéria organica, com respeito de
outros sistemas de preparo (DERPSCH, 2000), o plantio direto ndo acumula carbono no
solo na maneira em que ¢ feito por exemplo pelas pastagens, nem sequer consegue
manté-lo, pelo menos nestas condi¢des, ao contrario do citado por PEREIRA (2001).

DICK et al. (1991) encontraram efeitos positivos e negativos sobre as
acumulacdes de C em solos sob diferentes usos, que foram dependentes da condi¢do de
solo avaliado, o que significa que é necessario ter cautela quanto a generalizagdo destes
resultados para qualquer ambiente .
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Quanto a origem do carbono, a distribuicio da abundancia natural do §"°C para
os tratamentos de cultivo e testemunhas, pode ser observada nas Figuras 12 e 13
respectivamente. Entre as parcelas sob cultivo houve valores mais altos (menos
negativos) na parcela sob monocultura do que naquela sob rotagdo. Deve-se lembrar que
a monocultura que estd sendo feita no local ¢ milho, uma planta com metabolismo C4.
A rotacdo apresentou valores mais parecidos as parcelas de referéncia do que a outra
parcela cultivada. Existe em geral uma tendéncia ao 8'°C ser menos negativo com a
profundidade. Na parcela sob rotacdo os valores sdo um pouco mais negativos na
camada superficial, provavelmente devido a que ela vem de uma cultura dupla
trigo/soja, € no ano anterior de soja, as duas plantas com metabolismo C3.

As parcelas de referéncia apresentaram tendéncias similares, embora a pastagem
de 30 anos apresente os valores mais negativos de 8'°C (Figura 13). De forma
discordante, a analise da grama que ¢ cortada no local mas ndo ¢ retirada apresentou um
8"3C de —10,68, confirmando o predominio que observamos no campo de plantas C4 tais
como Cynodon dactilon ¢ Paspalum dilatatum. A explica¢io para os valores de §"°C
nesse solo ¢ o aporte de matéria organica proveniente das arvores plantadas nessa
parcela (Parque da Estacdo Experimental).

A testemunha de 10 anos mostrou concordancia entre os valores de d13C obtidos
das amostras de solo superficiais e as de vegetal colhido no local, uma pastagem mista
de gramineas e leguminosas, que foi se degradando com o tempo até quase desaparecer
a leguminosa. No levantamento de campo observamos um predominio de gramineas C3,
mesmo que com uma importante presenca de Cynodon plectostachyum (C4).

A testemunha de 100 anos mostrou no material vegetal colhido um 8"°C de —
20,6, demonstrando a mistura que existe, com uma maioria de espécies de metabolismo
C3 mas com uma relevante presenga de algumas plantas C4, como uma espécie de
Eragrostis sp. nativa e uma boa quantidade de Sorghum halepensis, que ¢ comum ao
longo das ferrovias que transportam (ou transportavam, j& em muitos casos) oS graos
para os principais portos de saida de produtos agropecuarios.

Os valores em profundidade, em todos os casos, sdo semelhantes, e em alguns
casos até maiores, do que aqueles obtidos por SISTI (2001) no Rio Grande do Sul
(Brasil). Esse carbono sub-superficial parece ter uma origem principalmente de plantas
C4.
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Figura 12: Valores de 8"°C para os tratamentos cultivados (monocultura de milho e
rotacao) de 0 até 90 cm de profundidade.
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Figura 13: Valores de 8"°C para os tratamentos testemunha (10, 30 e 100 anos) de 0 até
90 cm de profundidade.
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E dificil diferenciar do ponto de vista da abundancia natural de '>C uma parcela
que seja ‘referencial’ j4 que mesmo que as pastagens naturais do Pampa sejam
principalmente compostas por gramineas C3, houve uma grande adaptagdo de algumas
plantas C4, que em alguns casos tornaram-se ervas invasoras na agricultura. O mais
notéavel neste solo, com o >C usado como marcador natural, ¢ o maior valor que se
apresenta onde existe um aporte grande e continuo de material proveniente de milho
(C4).

Antes de acontecerem as grandes mudangas na composicao floristica do Pampa
devido a agricultura, HAUMAN (1928) relata que a composi¢do climax da vegetagao
original do Pampa era , aproximadamente, composta por 50% de Stipa (C3), 40% de
Bothriocloa (C4) e 10% de Paspalum (C4). Isto representa uma composicao isotopica
8"C de —20,6%o. O valor citado por ANDRIULO et al. (1999a) estd em concordancia
com os valores para a camada superficial encontrados neste trabalho. O autor observou
para o horizonte A dos solos de Pergamino, Provincia de Buenos Aires (Argiudols
tipicos, com mais argila e menos silte do que a Série Marcos Juarez), um §"°C de —
19,6%o.

Um experimento de longo prazo localizado em Missouri, Estados Unidos
permitiu a BALESDENT et al. (1987) estudar a ciclagem da matéria organica no solo.
Os registros historicos indicavam que a area era originalmente uma pastagem natural
com predominio de espécies C4. Poderiam-se estudar entdo, as transformacgdes da
matéria organica que acompanham o cultivo de plantas C3 tais como trigo (77iticum
aestivum) ou trevo vermelho (Trifolium pratense). Os autores colheram amostras
representando uma seqiiéncia temporal. Existem ainda estudos ao inverso, com o cultivo
de plantas C4 em pastagens originais com predominio de C3, onde pode-se visualizar a
mudan¢a na composi¢do isotopica do carbono organico do solo (BALESDENT et al.,
1988).

No Pampa, a pastagem original é composta por uma populagdo mista de plantas
C3 e C4. Assim, o solo apresenta uma composi¢ao isotdpica intermédia com valores de
8'°C entre —18 ¢ —21 em funcdo da latitude (ANDRIULO et al., 1999a). Segundo estes
autores esse estado inicial tem a vantagem, na teoria pelo menos, de ser capaz de
detectar tanto uma declinacdo do 8"°C seguindo a introdugdo de uma planta C3, como
um acréscimo do 8'°C se uma planta C4 for introduzida.

Neste estudo, a percentagem de carbono de residuos de plantas C3 em
monocultura ¢ de 41,51%. J4 na parcela sob rotacdo a composi¢ao isotdpica do carbono
ndo apresenta diferengas de importincia em relacdo a parcela que foi tomada como
padrao. A quantidade de carbono aportado pela monocultura de milho foi de 36,93 Mg
ha™'. BALESDENT et al., (1990) observaram que onde a monocultura foi mantida por
muitos anos, apos varios anos de retirada da vegetacdo original, as culturas
determinaram uma degradagdo estdvel da matéria organica original do solo.
BALESDENT et al. (1990) encontraram que em condi¢gdes de clima temperado, em um
Hapludalf, a monocultura de milho preservou maiores quantidade da matéria organica
original do solo, procedente de C3. Mas em nosso caso, o material original difere, no
que se refere a sua marca¢do natural, do que poderia ser um que vem de material
organico com esse tipo de metabolismo.

Mesmo que ANDRIULO et al. (1999a) tenham dito que a composigdo do §'"°C
da pastagem com mistura de C4 e C3 pode ser ideal para detectar acréscimos ou
decréscimos deste elemento, ele utilizou no seu ensaio rotagdes (ou monoculturas) que
continham somente plantas de um dos metabolismos, ¢ dessa forma conseguia distinguir
todas as fracdes novas de carbono das velhas. Neste estudo, os dois tratamentos
cultivados possuem milho (C4) mas a rotagdo inclui uma mistura C3 e C4 que nao
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marca uma diferenga notdvel com a parcela de referéncia. Mesmo apresentando
inconvenientes desta natureza, o uso da abundéncia natural de >C ¢ uma metodologia

adequada para estudar as reservas de carbono em solos sob diferentes seqiiéncias de
cultivo.
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5. CONCLUSOES

Os sistemas de preparo de solo ndo resultaram em diferencas significativas no
conteudo de carbono organico total, nos 20 cm superficiais do solo, ainda que exista
uma tendéncia ao maior acumulo no sistema de plantio direto, quando comparado
com o preparo reduzido.

As emissoOes liquidas de CO, foram menores no sistema de plantio direto, porém
essa redugdo ndo foi suficiente para se refletir no estoque de carbono.

Na comparagdo de rotagdes (monocultura de milho vs. rotacdo milho — trigo/soja —
soja), sob plantio direto, ndo foram observadas diferengas significativas no estoque
de carbono até¢ 90 cm de profundidade.

As areas de pastagem apresentaram um estoque de carbono maior na camada de 0-
90 cm do que os tratamentos sob cultivo.

A cultura de milho, na monocultura, representou um importante aporte a matéria
organica do solo, quando comparada com as areas usadas como parcelas de
referéncia.

A comparagdo através do 8'°C inicial das parcelas de referéncia nio permitiu avaliar
0 que aconteceu com o carbono de origem do solo na parcela sob rotagao, devido a
que esta rotagdo também ¢ constituida por uma mistura de plantas C3 e C4.
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6. CONSIDERACOES FINAIS.

A primeira hipotese deste trabalho de tese refere-se a ‘um maior potencial
conservacionista’ ja que, no fundo, os dois sistemas de preparo de solo usados nasceram
como uma alternativa mais conservacionista a aracao convencional. Hoje, na regido de
Marcos Judrez o sistema que nos chamamos nesta tese de preparo reduzido ¢ o que
causa maior revolvimento do solo dentre os que sdo usados na agricultura.

Entdo, a mudanga dos produtores para o sistema de plantio direto, foi se dando
com uma mistura conjunta de bons resultados, no nivel imediato e em prazos mais
longos. E dificil impor, principalmente num pais que devido as continuas crises possui
uma alta instabilidade econdmica, uma pratica nova se esta ndo apresenta resultados
imediatos. Mesmo que no inicio houvesse uma tendéncia a menores rendimentos para o
plantio direto, se comparados com os preparos tradicionais, devido principalmente a
mineralizagdo de matéria organica do solo, hoje a diferenga ¢ quase compensada. O que
foi comprovado nos resultados de matéria seca total e principalmente de grio, este
ultimo buscado pelo produtor. Destaca-se como uma das grandes vantagens dos
experimentos utilizados, o seu tamanho, que reproduz condi¢des aproximadas aquelas
de uma éarea em producdo, e também que as praticas de adubacdo, controle de pragas
etc., ndo diferem do que o produtor tem condigdes (técnicas e econdmicas) de fazer em
sua lavoura.

Assim, com um rendimento pelo menos igual, a ado¢ao do plantio direto foi
facilitada na regido. Logo comecam-se atingir outras vantagens para o produtor, como
menor uso de combustiveis, controle da erosdo, melhor aproveitamento da agua etc.,
como descrevem para a mesma regido onde este trabalho foi feito MARELLI & ARCE
(1995). Neste estudo, apesar de nao ter sido estatisticamente significativo, houve um
aumento no teor de carbono organico total do solo, que poderd, talvez, se acrescentar e
se diferenciar estatisticamente no futuro. Por enquanto, trabalhos anteriores
(COSTANTINI et al., 1996), nos mesmos solos, mostravam que fracdes mais labeis
como biomassa-C tinham muito mais sensibilidade aos sistemas de preparo usados.

Assim, nesse estudo preferiu-se avancar na tarefa de determinagdo de um
balango de carbono. Mesmo assim, caracterizou-se uma fragdo labil, o carbono
potencialmente mineralizavel, encontrando-se uma forte influéncia do momento de
amostragem, possivelmente, como ja foi dito, devido & atividade da rizodeposigdo. E
também relevante que o plantio direto diminuiu a liberacdo de CO; para a atmosfera em
todos os momentos de amostragem ¢ o estoque de carbono foi ligeiramente maior, ainda
que nao de maneira estatisticamente significativa.

Como ja foi dito, ndo ¢ possivel fazer uma quantificacao absoluta do balango de
carbono, devido, entre outras coisas, que nao foram determinados 6rgdos das plantas
como as raizes, que fazem um grande acimulo de carbono. De qualquer maneira, o
balanco ¢ relevante com fins comparativos e podemos dizer que mesmo que nao exista
uma diferenca na quantidade total de carbono organico no solo, mas existe uma menor
perda de C gasoso para a atmosfera devida a respiracdo, além de uma distribuicao
diferente da matéria organica nos solos, fato que ja tinha sido demonstrado por
COSTANTINI et al. (1996).

Na segunda parte do trabalho, e j& verificando a segunda hipotese, trabalhou-se
com parcelas cultivadas sob plantio direto, sendo a diferenca entre elas a rotagdao de
culturas. O estoque de carbono organico ndo apresentou diferencgas entre os tratamentos
cultivados. A rotacdo usada nao condicionou a quantidade de matéria organica. As
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analises de 8"°C mostraram que a monocultura de milho fez um aporte importante a
matéria organica presente nesse solo. As rotacdes escolhidas ndo foram as melhores
para detectar mudangas na composi¢ao da matéria organica e as percentagens de matéria
organica nova e velha. No caso da rotagdo, esta mistura de plantas C3 e C4, semelhante
a vegetacao tomada como testemunha tem marcacdo natural parecida.

ANDRIULO et al., (1999 a) indicam essa marca¢do natural das pastagens do
Pampa como uma vantagem para conhecer a origem da matéria organica do solo, ja que
possuem um valor intermédio, tipico da mistura de plantas C3 e C4. Desde que sejam
usadas para comparacao rotagdes com 100% de plantas C3 ou 100% de plantas C4.

A espécie nao condicionou o estoque de carbono, embora sim a procedéncia dele
no solo, pelo menos foi o que se observou na monocultura de milho.

Para falar em seqiiestro de carbono deveriam ter sido analisados os contetidos de
nitrogénio no solo e os aportes feitos pelos materiais vegetais colocados nele. O carbono
do solo ¢ parte do capital dos paises subdesenvolvidos, mas ¢ parte também de toda a
comunidade internacional (IZAC, 1997). Portanto, os interesses dos agricultores pobres
ou em processo de empobrecimento, tal o caso do pequeno produtor argentino, e os da
comunidade internacional estdo em conflito. Por isso, praticas que sdo 6timas do ponto
de vista do produtor podem nao o serem em uma perspectiva regional.

Muitas praticas de manejo sustentavel de solos precisam investimentos que
oferecem beneficios ao agricultor somente apds quatro ou seis anos (IZAC, 1997). Isso
ndo ¢ possivel de se empreender por um produtor pobre ou por um que, mesmo nao
atingindo esse nivel de pobreza, ache um risco muito grande em fazer um investimento
no momento de uma economia com grande instabilidade. Portanto, os agricultores
nessas condi¢des, mesmo que bem informados, ndo adotardo de maneira voluntéria
niveis de praticas de conservagao socialmente 6timos.

No seu trabalho, embora escrito para as regides tropicais mas que pode ser de
amplo uso, IZAC (1997) escreve que deve existir uma compensacao dos paises
industrializados para com os agricultores pobres, quando estes adotarem praticas de
conservagao do carbono do solo.

As necessidades de pesquisa ndo podem ser vistas isoladamente do contexto
ambiental e, principalmente social, ndo existindo ‘receitas’ de aplicacdo universal.
IZAC (1997) relata que, a criacdo de equipes interdisciplinares de cientistas de solos,
bidlogos e profissionais das ciéncias sociais, ¢ o desafio a ser vencido para atender os
problemas destes produtores, e que este desafio para a comunidade cientifica ¢ maior
ainda do que o cumprimento da agenda de pesquisas ja estabelecida.
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