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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria, RS.

ESTOQUE DE CARBONO EM AREAS PIONEIRAS DE PLANTIO

DIRETO NO RIO GRANDE DO SUL
AUTOR: ADEMIR DE OLIVEIRA FERREIRA
ORIENTADOR: TELMO JORGE CARNEIRO AMADO
Santa Maria, 26 de fevereiro de 2014.

A mudanca no uso da terra é um fator importante que afeta o estoque de C do solo e a sua distribuicdo no perfil.
A conversdo da CN para sistemas agricolas provoca uma queda acentuada no estoque de C no solo,
especialmente quando o manejo do solo é baseado em operacfes de manejo intensivo e frequentes e entrada de
residuo da colheita limitado. No entanto, a adogcdo do sistema de conservagdo com base na perturbacdo minima
do solo e sistema de cultivo intensivo pode restaurar em algum nivel do estoque de C no solo. Assim, o presente
estudo buscou selecionar seis areas pioneiras e de referéncia no SPD no Rio Grande do Sul, que hoje estdo na
fase de sistema consolidado (> 20 anos) pareadas com campo nativo vizinho. Este estudo esta dividido em trés
capitulos: a) no primeiro foi avaliado o acimulo e redistribuigdo de carbono no perfil; b) no segundo capitulo foi
avaliado os fatores determinantes no acimulo de carbono em camada superficial (0-15 cm) e profunda (0-60 cm)
desses solos; ¢) e o terceiro capitulo testou a hipotese de que a RE é afetada por ordem do solo e tipo de clima.
Os tratamentos principais foram preparo do solo e diferentes sistemas de cultivo em dois experimentos de longa
duracdo. A implantagdo das seis areas sob SPD variou de 1978 a 1990, com diferentes gradientes texturais e
mineraldgicos. As amostras de solo foram coletadas em cinco profundidades de solo em um perfil de solo (0-100
cm). O contetdo de C no solo foi determinado por combustdo seca usando um analisador de C/N. O estoque de
C no solo foi calculado com base na massa de solo equivalente. Foi realizada a analise de componentes
principais (ACP) no software Statistica versdo 7 e utilizada uma matriz de dados composta por 24 variaveis
(atributos de clima, relevo e solo da camada superficial e subsuperficial). Foi realizada ainda uma regressdo
multipla para modelar o estoque de C na camada de 0-15 e 60-100 cm de profundidade, pelo método “Stepwise”,
técnica de selecdo de variaveis Forward. As analises estatisticas da regressdo foram feitas através do programa
JMP IN versdo 3.2.1 (SALL et al., 2005), utilizando-se o teste F, a 5% de significancia. No capitulo 1 os dados
apresentados indicam que o local 1 (Santa Rosa) foi 0 que mais reduziu o estoque de C pela conversdo do CN
para sistema de cultivos, variando de 32 a 39%. O estoque de C superficial (0-5 cm) foi recuperado
integralmente nos locais Local 2 (Manoel Viana), Local 3 (Palmeira das MissGes), Local 4 (Lagoa Vermelha) e
Local 5 (Cruz Alta), sendo essa recuperacao de 144% para o0 Neossolo Quartzarénico e variando de 100 a 122 %
para os Latossolos argilosos. As maiores alteracfes, no que diz respeito a redistribuicdo e incremento de estoque
de C, ocorreram no Latossolo dos locais 4 (Lagoa Vermelha) e 5 (Cruz Alta). Houve incremento nas
concentragdes de COP nos locais de Lagoa Vermelha e Cruz Alta em todo perfil amostrado em relacdo ao CN.
No capitulo 2 os fatores que determinaram o acUmulo de C foram diferentes na condicdo da camada
subsuperfical (60-100 cm) em relagdo a camada superficial (0-15 c¢cm). Na camada superficial (0-15 cm), a
saturacéo de calcio, magnésio, CTC efetiva e MOS foram fatores correlacionados positivamente com o estoque
de C tanto em SPD como em CN. Na camada subsuperficial (60-100 cm) os atributos que melhor se
correlacionaram positivamente com o estoque de C no SPD foram altitude e MOS no SPD, e a argila, MOS e
oxidos de ferro no CN. A maior altitude (801 m) e a menor temperatura média anual (16,7 °C) favoreceram o
acumulo de estoques de C superficial (0-15 cm) e subsuperficial (60-100 cm) no SPD. Sendo, que a mudanca de
temperatura média anual no horizonte subsuperficial teve correlacdo mais sensivel com o estoque de C (R*= -
0,91) em relagdo ao horizonte superficial (R*= -0,81). No capitulo 3, os indices de RE e CPI mais elevados foram
encontrados sob tratamentos com perturbacdo minima do solo e rotagdo de culturas intensivas. Valores de RE e
CPI baixos estavam associados a mobilizacdo frequente e menor diversidade de culturas. Estes indices de RSE
sensibilidade distinguiu a intensidade de plantio direto (PD substituindo PC) e sistemas de cultivo (culturas de
cobertura de inverno substituindo sucessdo pousio ou cultura). Portanto, diante desses resultados, a associagdo do
SPD com a intensificacdo de sistemas de cultivo de longo prazo é uma ferramenta eficiente para a recuperagéo
do C no solo, desempenhando um papel crucial na produtividade do ecossistema, ambiental e de qualidade do
solo.

Palavras-chave: Solos subtropicais. Carbono profundo. Plantio direto consolidado. Conversdo. Estoque de
carbono. Latossolo.
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The change in land use is an important factor affecting soil C stocks and their distribution in the soil profile. The
conversion of native vegetation (NV) for agricultural systems causes a sharp decline in carbon storage in the soil,
especially when the soil management is based on intensive and frequent handling and input waste of limited
harvest operations. However, the adoption of the preservation system based on minimal soil disturbance and
intensive cultivation system can restore levels of soil C stock. Thus , this study aimed to select six pioneer and
reference areas of no-till in Rio Grande do Sul, which are now at the stage of consolidated system (>20 years)
and paired with nearby native vegetation. This study is divided into three chapters: a) the first evaluated the
accumulation and redistribution of carbon in the profile; b) second chapter evaluated key elements in the
accumulation of carbon in the surface (0-15 cm) and deep (60-100 cm) layers c) and the third chapter tested the
hypothesis that the CSR is affected by soil order and climate type. The main treatments were soil tillage and
different cropping systems in two long-term experiments. The implementation of no-till for the six areas ranged
from 1978 to 1990, with different textural and mineralogical gradients. Soil samples were collected at five soil
depths in a soil profile (0-100 cm). The C content in the soil was determined by dry combustion analyzer using a
C/N. The soil C stock was calculated based on the equivalent mass of soil. The principal component analysis
(PCA) were performed with the Statistica software version 7 and used a data matrix consisting of 24 variables
(attributes of climate, topography and soil surface and subsurface layer). Multiple regressions were also
performed to model the C stock in the layer 0-15 and 60-100 cm depth, the method of "Stepwise" selection
technique of Forward variables. The statistical regression analyzes were performed using the program JMP iN
version 3.2.1 (SALL et al. 2005), using the F test at 5% significance. In chapter 1 data presented indicate that site
1 (Santa Rosa) showed the most reduction in C stock for the conversion of NV to cropping system, ranging 32-
39%. C stock surface (0-5 cm) was fully recovered at site 2 (Manoel Viana), site 3 (Palm Missions), site 4
(Lagoa Vermelha) and site 5 (Cruz Alta), with this recovery of 144 % for Typic Quartzipisamment and ranging
from 100 to 122% for Oxisols. The biggest changes, with regard to redistribution and increase of carbon storage
occurred in the Oxisol, site 4 (Lagoa Vermelha) and 5 (Cruz Alta). There was an increase in the concentrations
of particulate organic carbon (POC) in the Lagoa Vermelha and Cruz Alta, sites 4 and 5, across sampled profile
relative to NV. In chapter 2 the factors that determined the accumulation of C were different in the condition of
subsuperfical layer (60-100 cm) in relation to the surface layer (0-15 cm). In the surface layer (0-15 cm), the
saturation of calcium, magnesium, effective cation exchange capacity (CEC) and SOM were positively
correlated with the C stock in both no-till and NV. In the subsurface layer (60-100 cm) the attributes that best
correlated positively with the C stock in the no-till were altitude and soil organic matter (SOM) in the no-till, and
clay, and iron oxides SOM in NV. The highest altitude (801 m) and lower mean annual temperature (16.7°C)
favored the accumulation of C stock of surface (0-15 cm) and subsoil (60-100 cm) in no-till. Being that the
change in mean annual temperature in the subsurface horizon was more sensitive correlation with the C stock
(R?= -0.91) compared to the surface horizon (R?*= -0.81). In Chapter 3, the higher CSR and CPI indices were
found under treatments with minimum soil disturbance and intensive crop rotation. Lower CSR and CPI values
were associated with frequent mobilization and lower crop diversity. These CSR indices sensitively
distinguished the intensity of tillage (NT replacing CT) and cropping systems (cover crops replacing winter
fallow or crop succession).Therefore, given these results, the combination of the no-till with the intensification
of cultivation of long-term systems is an efficient tool for the recovery of soil C, playing a crucial role in
productivity, environmental ecosystem and soil quality.

Keywords: Subtropical soils. Deep carbon. Consolidated no-till. Conversion. Carbon stock. Oxisol.
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FIGURE 4 -

the treatment/ SOC in the control (native vegetation). CSR= SOC in
the shallow topsoil (0- 0.05 m)/ SOC in adjacent soil layer (0.05-
0.15 M)ttt re e
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jack  bean/soybean; M/F=  maize/fallow/soybean; M/R=
maize/ryegrass+ vetch/soybean; M/VB= maize+velvet
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1 INTRODUCAO GERAL

O sistema plantio direto (SPD) foi introduzido no sul do Brasil, no inicio da década de
70. O principal objetivo era controlar a eroséo causada pelo uso de fogo na transi¢cdo da
lavoura de trigo para a lavoura de soja (MUZILLI, 1985). O sistema utilizado pelos primeiros
agricultores do Rio Grande do Sul baseava-se na retirada dos residuos vegetais da superficie e
na intensa mobilizacdo do solo, que associado as condi¢fes de relevo e clima provocaram
severa degradacdo, limitando inclusive, a eficiéncia da aplicacdo de adubos e de corretivos
por causa das perdas por erosao (ANGHINONI, 2005).

A partir do final da década de 70 e inicio dos anos 80, foram criados os primeiros
programas visando o manejo conservacionista do solo, com reducdo do preparo e manutencéo
de cobertura vegetal na superficie. Segundo Mielniczuk (2003), em 1979 no RS mais de 90%
da area cultivada era sob manejo com intensa mobilizacdo de solo, enquanto que, em 1999,
esse numero reduziu para apenas 30%. Atualmente, o0 Rio Grande do Sul apresenta 4,5
milhGes de hectares sob SPD (DERPSCH & FRIEDRICH, 2009), abrangendo
aproximadamente 90% do total da sua area cultivada com culturas de graos de sequeiro.

O presente estudo buscou selecionar areas pioneiras e de referéncia no SPD, que hoje
estdo na fase de sistema consolidado, ou seja, com maior acumulo de palha associado ao
acréscimo de C, elevada CTC (capacidade de troca de cations), menor imobilizacdo de N do
que a mineralizacdo, e maior ciclagem de nutrientes (SA et al., 2004). Essas melhorias dos
sistemas conservacionistas de longa duracdo tém contribuido na recuperacao do estoque de C
original. Por exemplo, no municipio de Vacaria (RS), Lopes et al. (2013) recentemente em
trabalho de simulagdo dos estoques de C, encontraram que sistemas conservacionistas
associados a rotagdo de culturas com alto aporte de biomassa, mostraram-se armazenadores
potenciais de estoques de C no solo que foram superiores aos estoques originais de campo
nativo. Diante disso, e visando avaliar a mudanca de estoque de C real das areas pioneiras na
adogédo do SPD do Rio Grande do Sul, o presente estudo foi dividido em trés capitulos: a) no
primeiro foi avaliado o acimulo e redistribui¢do de carbono no perfil; b) no segundo capitulo
foi avaliado os fatores determinantes no acimulo de carbono em camada superficial (0-15 cm)
e profunda (0-60 cm) desses solos; ¢) e o terceiro capitulo testou a hipotese de que a relagdo

de estratificacdo do carbono (RE) ¢ afetada por ordem do solo e tipo de clima.
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1.1 Hipotese

A manutencdo do sistema plantio direto por longo periodo de areas referéncia no Rio
Grande do Sul, associado a rotagdo de culturas diversificada e intensificada, eleva o contetido

de carbono do solo ao nivel original ou superior ao da vegeta¢do natural (campo nativo).

1.2 Objetivo geral

e Auvaliar a mudanca de estoque de C até a profundidade de 1,0 m de areas pioneiras
na adocdo do SPD comparando-as com ecossistema ndo perturbado (campo
natural).

e Avancar no entendimento de quais sdo 0s mecanismos que levam a acumulacédo de
C na superficie e em camadas profundas.

e Relacionar o acimulo de C no subsolo (0,60-1,0 m) com atributos quimicos e
fisicos do solo.

e Testar a hipdtese de que a RE ¢ afetada pela ordem do solo e tipo de clima.

1.3 Objetivos especificos

e Determinar o conteldo de COT (Carbono Orgéanico Total) nas profundidades: 0-
0,05; 0,05-0,15; 0,15-0,30; 0,30-0,45; 0,45-0,60 e 0,60-1,0 m.

e Comparar o estoque de C das areas pioneiras com 0 ecossistema ndo perturbado
(campo natural) visando quantificar a mudanca de estoque de C;

e Avancar no entendimento dos mecanismos de redistribui¢cdo o C no perfil do solo.

e Auvaliar através da RE a qualidade de diferentes sistemas de preparo e de culturas

de cobertura.



2 CAPITULO I - ACUMULO E REDISTRIBUICAO DE CARBONO DAS
PRINCIPAIS AREAS AGRICOLAS SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO
CONSOLIDADO DO RIO GRANDE DO SUL

2.1 Resumo

Em solos sob ecossistemas ndo perturbados como vegetacdo nativa (CN), o estoque de
carbono do solo (C) estd em estado estavel, onde a entrada de residuos organicos esta em
equilibrio com perdas C. A conversdo do CN para sistemas agricolas provoca uma queda
acentuada no estoque de C no solo, especialmente quando o manejo do solo é baseado em
operacOes de manejo intensivo e freqlientes e entrada de residuo da colheita limitado. No
entanto, a adocdo do sistema de conservacdao com base na perturbacdo minima do solo e
sistema de cultivo intensivo pode restaurar em algum nivel do estoque de C no solo. Neste
estudo, foi avaliado a mudanca dos estoques de carbono (C) do solo de seis locais no Rio
Grande do Sul, onde os estoques de C no solo foram determinados em sistemas de plantio
direto consolidado e vegetacdo nativa vizinha. A implantacdo do SPD nas areas estudadas
variou de 1978 a 1990, em areas com diferentes gradientes texturais e mineralogicos. As
amostras de solo foram coletadas em cinco profundidades de solo em um perfil de solo (0-100
cm). O delineamento experimental utilizado foi um arranjo em fatorial 2 x 6 distribuidos em
blocos casualizados, com 12 tratamentos. Os fatores considerados foram: (a) Sistemas de
Manejo: Plantio Direto de longa duracdo (> 20 anos); Vegetagdo campo nativo; (b)
Profundidades de amostragem: 0-5; 5-15; 15-30; 30-45; 45-60 e 60-100 cm. O contetido de C
no solo foi determinado por combustdo seca usando um analisador de C/N. O estoque de C no
solo foi calculado com base na massa de solo equivalente. Os dados apresentados indicam que
0 Local 1 (Santa Rosa) foi o que mais reduziu o estoque de C pela conversdo do CN para
sistema de cultivos, variando de 32 a 39%. O estoque de C superficial (0-5 cm) foi recuperado
integralmente nos locais Local 2 (Manoel Viana), Local 3 (Palmeira das Missdes), Local 4
(Lagoa Vermelha) e Local 5 (Cruz Alta), sendo essa recuperacdo de 144% para o Neossolo
Quartzarénico e variando de 100 a 122 % para os Latossolos argilosos. As maiores alteracdes,
no que diz respeito a redistribuicdo e incremento de estoque de C, ocorreram no Latossolo dos
locais 4 (Lagoa Vermelha) e 5 (Cruz Alta). Houve incremento nas concentragdes de COP nos
locais de Lagoa Vermelha e Cruz Alta em todo perfil amostrado em relagédo ao CN, que pode
ser explicado pelas mais baixas temperaturas médias anuais, altitudes altas, elevada
preciptacdo anual e pelo SPD de longa duragdo que favoreceu a continuidade e verticalidade
dos bioporos formados pelo sistema radicular do nabo-forrageiro sdo determinantes para
justificar o aumento da translocagédo do COP em profundidade. Portanto, associando o SPD
com a intensificacdo de sistemas de cultivo de longo prazo era uma ferramenta eficiente para
a restauracdo do solo C, desempenhando um papel crucial na produtividade do ecossistema,
ambiental e qualidade do solo.

Palavras-chave: Conversdo. Plantio direto. Latossolo.
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2.2 Abstract

In soils under undisturbed ecosystems such as native vegetation (NV), the soil carbon (C)
stock is in stable state, where the input of organic waste is in equilibrium with losses C. The
conversion of NV for agricultural systems causes a decline in carbon storage in the soil,
especially when the soil management is based on intensive and frequent handling and input
waste of limited harvest operations. However, the adoption of the preservation system based
on minimal soil disturbance and intensive cultivation system can restore original levels of C
stock in the soil. In this study, we evaluated the change in soil C stocks of six sites in Rio
Grande do Sul, where C stocks in the soil were determined in consolidated no-till and native
vegetation neighboring systems. The implementation of the no-till in the areas studied ranged
from 1978 to 1990, in areas with different textural and mineralogical gradients. Soil samples
were collected at five soil depths (0-100 cm). The experimental design was a factorial 2 x 6
array distributed in a randomized block design with 12 treatments. The factors considered
were: (a) Management Systems: Long-term no-till (>20 years); native vegetation; (b)
Sampling depths : 0-5, 5-15, 15-30, 30-45; 45-60 and 60-100 cm. The C content in the soil
was determined by dry combustion using a C/N analyzer. The soil C stock has been calculated
based on the equivalent mass of soil. The data presented indicate that Local 1 (Santa Rosa)
was the most reduced the C stock for the conversion of CN to cropping system, ranging from
32 to 39%. The C stock of surface (0-5 cm) was fully recovered in local Local 2 (Manoel
Viana), Local 3 (Palmeira das Missides), site 4 (Lagoa Vermelha) and site 5 (Cruz Alta), such
recovery 144 % for Typic Quartzipisamment and ranging from 100 to 122% Oxisols. The
biggest changes, with regard to redistribution and increase of carbon storage occurred in the
local Latossolo 4 (Lagoa Vermelha) and 5 (Cruz Alta). There was an increase in the
concentrations of particulate organic carbon (POC) in the Lagoa Vermelha e Cruz Alta local
in across sampled profile relative to CN, which can be explained by the lower average annual
temperatures, high elevation, high annual precipitation and the long duration of no-till that
favored continuity and verticality of biopores formed by the roots of forage radish are crucial
to justify the increased translocation of POC in depth. Therefore, associating to no-till with
the intensification of cultivation of long-term systems was an efficient tool to restore soil C,
playing a crucial role in ecosystem productivity, environmental and soil quality.

Keywords: Conversion. No-till. Oxisol.
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2.3 Introducéo

A mudanca no uso da terra € um fator importante que afeta o estoque de C do solo e a
sua distribuicio no perfil. E amplamente reconhecido que cultivo a base de arado
convencional perturba a estrutura do solo e agregados (TIVET et al., 2013), induz a mudangas
ambientais drésticas no solo (temperatura, umidade e oxigénio), diminui a atividade bioldgica
global (BABUJIA et al., 2010), agrava emissdes de CO, e outros gases de efeito estufa
(ELLIOTT, 1986; POLSOW et al, 1987), e esgota estoque de carbono (SA et al., 2001; SA
etal., 2013).

Nas principais areas de producdo de grdos do Rio Grande do Sul (Santa Rosa,
Palmeira das MissGes, Cruz Alta, Manoel Viana, Lagoa Vermelha), a conversdo para o plantio
direto (SPD) foi impulsionada pelos impactos ambientais adversos, principalmente a
degradacdo do solo pela erosédo, altos custos da producdo agricola tradicional mecanizada a
base de arado e diminuicdo na quantidade de matéria organica do solo (MIELNICZUK et al.
2003; BAYER et al., 2006). Assim, 0 SPD tém sido amplamente adotado para minimizar os
riscos de degradacdo do solo, para sustentar a produtividade dos agroecossistemas
(MIELNICZUK et al. 2003; SA et al. 2014), e manter ou recuperar a estrutura e qualidade do
solo (VEZZANI & MIELNICZUK, 2011).

Atualmente, o Brasil apresenta 32 milhdes de hectares sob SPD, ou seja, 75% do total
da sua area de culturas de grdos (GASSEN, 2012). Ja o Rio Grande do Sul apresenta 90% do
total da sua area cultivada com culturas de grdos de sequeiro ou aproximadamente 4,5 milhdes
de hectares, sob SPD (DERPSCH & FRIEDRICH, 2009). Diversos estudos reconhecem o
papel dos solos como um dissipador de potencial para o0 CO, atmosferico (LAL, 2004) e ha
um crescente interesse na adogdo SPD para armazenar o CO, atmosférico em solos e também
para restaurar o C esgotado pela conversdo de campo nativo (CN), em agroecossistemas.

Em solos sob ecossistemas ndo perturbados como vegetacdo nativa (CN), o teor de
carbono do solo (C) estd em estado estavel, onde a entrada de residuos organicos esta em
equilibrio com perdas de C. Sob condigdes nativas, o solo organiza-se ao longo do tempo em
uma estrutura bem definida pela sua composicdo granulométrica, quimica e atuacdo dos
agentes bioldgicos, subordinados as condigdes ambientais em que o solo estd inserido
(VEZZANI & MIELNICZUK, 2011).

O SPD de longa duragdo busca se aproximar dessa estabilidade do CN, pois,
caracteriza-se pelo maior acimulo de palha associado ao acréscimo de C, elevada CTC,

imobilizacdo de N menor do que a mineralizacdo, e maior ciclagem de nutrientes (SA et al.,
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2004). Esse sistema se destaca ainda pela preservacdo dos macroagregados pelo minimo
revolvimento do solo. Nicoloso (2009) e Tivet et al. (2013) em clima subtropical observaram
a dominancia dos macroagregados (> 2 mm e 8-19 mm, respectivamente) na distribuicdo das
classes de agregados sob plantio direto de longa duracdo, que por sua vez foi positivamente
associado com a concentracédo de estoque de carbono.

A maioria dos estudos nacionais de mudanca de estoque de C é sediada em areas
experimentais, sendo escassas essas pesquisas em areas agricolas comerciais sob SPD de
longa duracdo. Este fato pode inviabilizar tecnicamente a auditoria de projetos de agricultura
de baixo carbono por ndo retratar a verdadeira realidade de produtores de grdos no acumulo
de carbono.

Outro fator importe como estratégia para avaliar precisamente a mudanca de estoque
de C no perfil do solo induzida por sistemas de manejo € a profundidade de amostragem.
Alguns estudos tém contribuido para a compreensao do efeito da redistribuicdo do estoque de
C no perfil do solo (ZHANG et al., 2006; MUELLER & KOGEL-KNABNER, 2009;
BODDEY et al., 2010; HARRISON et al. 2011; PIVA et al. 2012; REIS, 2012). Osher et al.,
(2003) e Don et al., (2009) afirmam que teriam superestimado as perdas de C apds a mudanca
no manejo do solo de longa duracdo, se ndo tivessem considerado os horizontes
subsuperficiais. Esses estudos considerando camadas mais profundas séo vitais para entender
a relacdo entre a redistribuicdo do estoque de carbono e a dindmica do C no solo em diferentes
sistemas de manejo.

Para tanto, o objetivo do presente estudo visa avaliar o acumulo, o balanco e a
redistribuicdo de carbono das principais areas agricolas sob sistema plantio direto consolidado
do rio Grande do Sul, tendo como comparativo-base a vegetagéo nativa.

2.4 Materiais e métodos

2.4.1 Descricao das areas

2.4.1.1 Areas pioneiras na adogdo do plantio direto e caracterizagio das areas experimentais
Areas pioneiras na adocdo do plantio direto nas seis principais regides produtoras de

gréos do estado do Rio Grande do Sul: a) Cruz Alta, Santa Rosa, Lagoa Vermelha, Manoel

Viana, Palmeira das Missdes, Fortaleza dos Valos foram identificadas, acompanhadas e

amostradas.
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O teor de argila dos solos destas regides varia de 90 a 720 g kg™, sendo esta fragdo
constituida por minerais de carga varidvel, basicamente caulinita, 6xidos de ferro, e gibsita.
Segundo classificacdo climatica de Koéppen, as areas experimentais encontram-se sob clima
subtropical.

A Tabela 1 apresenta a caracterizacdo das areas experimentais e um resumo do tempo
de adogdo do SPD das areas e dos sistemas de cultura adotados nas diferentes areas.

Nas areas pioneiras na adocdo do SPD das principais regides produtoras de gréos do
estado do Rio Grande do Sul foi investigada a mudanca de estoque de C (Tabela 1). Para fins
de comparacdo em cada local em &rea adjacente a area agricola foi coletada amostras de
campo nativo, jA que na maioria destas regides ndo existe mais &reas sob preparo

convencional, que se disponiveis poderiam ser utilizadas como comparativo ao SPD.
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Tabela 1 — Descricdo das areas: Localizacdo, tipo de solo, conteudo de argila, material de origem, clima, uso do solo (sistemas de cultivo),

duracgéo do SPD e profundidade de amostragem.

Descricéo Local 1 - Santa Local 2 - Manoel Local 3 - Palmeira das MissGes Local 4 - Lagoa Local 5 - Cruz Local 6 -
Rosa Viana Vermelha Alta Fortaleza dos
Valos
059'Q _ £4098" 047°R -
Coordenadas geograficas 27°52'S - 54%28'W 20°35°S - 55°28°W 27°53’S - 53°18°W 27°53°S - 53°18°'W 28°22°S - 51°50°W 28°38°S - 53°36°W 252:12%\/
Altitude 330m 113 m 639 m 639 m 840m 452 m 406 m
Classificacéo do solo Latossolo Vermelho Neossolo Quartzarénico Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho Latos_solo \(er_melho Latossolo
Distroférrico Vermelho
Argila (g kg™ 720 90 600 600 700 570 600
Material de origem Basalto Arenitico-baséltica Basalto Basalto Basalto Arenito Arenito
Mineralogia - Oxidos de 246 (extraido por 18 (extraido por H,SO,) 234 (extraido por 234 (extraido por 222 (extraido por 63,5 (extraido por 64 (extraido por
ferro (g kg™) HSO,)% i H,SO,) § H2SO,) § H.SO,) § DCB) 1f DCB) §
Clima Cfa Cfa Cfa Cfa Cfa Cfa Cfa
Temperatura média anual 20,8°C¥ 20,3°C+ 19,6°Citt 19,6°Citt 16,8°Ct 17,2°C¥ 19,3°C
Temperatura maxima 26,1°Ct 25°Ct 39,7°Ciit 39,7°Ciit 22,7°Ct 21,5 °Ct 30,0°Ciit
Temperatura minima 15,5°C} 13,4°C+t 3°Ciit 3°Ciit 12,4°Ct 12,8 °Ct 8,6°Ciit
Prec'p'taQ?&nT)ed'a anual 1725+ 1662+ 1625511 1625511 1735+ 1729+ 1727441
Umidade relativa (%) 74,9t 73,8% 74,177 74,1% 75,2% 77,97 70,0
milho/nabo milho/nabo soja/nabo- Aveia + trigo/soja/aveia-
Uso do solo (Sistemas de soja/trigo/soja/aveia trigo/soja /aveia + nabo . - . . . . 12 * - ervilhaca/soja/ preta + nabo
- . forrageiro/trigo/soja/ forrageiro/trigo/soja/a  forrageiro*+aveia/ . - -
cultura) preta forrageiro /soja . . A . milho/ nabo forrageiro/milho/na
aveia preta veia preta milho/trigo - - -
forrageiro/trigo bo forrageiro
Relagdo soja/milho 31 211 21 211 11 11 211
adotada (anos)
Intensidade de cultivos Baixa média Alta Alta Alta alta média
Duracdo do SPD 20 23 20 33 25 25 25
Adicdo de biomassa 6-8 6-8 10-12 10-12 10-12 >12 10-12

vegetal (Mg h&* ano™)

Profundidade de
amostragem (m)

0-0,05; 0,05-0,15;
0,15-0,30; 0,30-0,45;
0,45-0,60 e 0,60-1,0

Idem ao Local 1

Idem ao Local 1

Idem ao Local 1

Idem ao Local 1

Idem ao Local 1

Idem ao Local 1

1 Brasil (1973); 11 Campos (2006), $11 Moreno (1961)
+ média no periodo de 1976 a 2005. Fonte dos dados: Atlas Climatico do Rio Grande do Sul (disponivel em www.cemet.rs.gov.br).
* nabo-forrageiro sobressemeado com aviagao agricola, quando a soja encontrava-se em fase de queda de folhas.
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2.4.1.2 Histdrico de uso e manejo das areas

De uma maneira geral no Rio Grande do Sul, houve um periodo de agricultura
colonial (entre 1900 e 1965), com preparo de solo predominantemente com tracdo animal,
criagdo de animais e cultivo de milho (Zea mays_L.), trigo (Triticum aestivum L.), feijdo
(Phaseolus vulgaris L.), lentilha (Lens culinaris Medik), mandioca (Manihot esculenta
Crantz) e soja (Glycine max L. Merril) (a partir de 1956), entre outras espécies, para
subsisténcia, sendo o cultivo baseado na fertilidade natural do solo. Na década de 1965, teve
inicio o periodo de agricultura mecanizada, com preparo do solo com aracdo e gradagem e
intensa mobilizagdo deste (preparo convencional, PC), uso de fertilizantes e corretivos
quimicos, sucessao de cultivos de trigo e soja, além da queima da palha do trigo, causando
degradacédo fisica do solo. Entre 1981-1990, foram adotadas praticas conservacionistas de
manejo do solo, com preparo com escarificador e grade (preparo reduzido), com a palha do
trigo deixando de ser queimada e a cultura da aveia passando a dividir espago com o trigo. Em
1990 teve inicio o sistema plantio direto (SPD), que vem sendo mantido até os dias atuais. A
seguir sdo mostradas graficamente as cronologias do uso do solo de cada local amostrado
(Figuras 1, 2,3,4,5,6¢e7).

Conversao
da area

Campo Nativo

Trigo/soja soja/trigo/soja/aveia preta

Preparo Convencional §Preparo

reduzido
1965 1987 1990 2010

SPD de Longa Duragao (20 anos)

Figura 1 — Local 1. Cronologia do uso do solo na &rea de Santa Rosa - RS.
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Conversao
da area
Campo
Nativo Convencional/ Pecudria trigo/soja /aveia /soja
SPD de Longa Duragao (23 anos) I
1970 1987 2010

Figura 2 — Local 2. Cronologia do uso do solo na area de Manoel Viana - RS.
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|Jan ” Fev ||Mar HAbril ||Maio“ Jun H Jul ” AgosH Set ” Out H Nov || Dez |

Soja . Pousno ~ Aveia - branca Soja
2007/2001/1995 ARRRARRAH SR
2009/2006/2003/2000/ Milho Nabo Forrageiro Trigo Soja
1997/1994/1991
Conversao
da area
2011/2008/2005/2002/ Soja Aveia - preta Q Milho
Al H n R
1999/1996/1993
Campo Soja Pousio Trigo Soja
Nativo Convencional 2010/2004/1998/1992

SPD de Longa Duragao (20 anos)
1960 1991 2011

Figura 3 — Local 3. Cronologia do uso do solo na area de Palmeira das Missdes (20 anos).

1960 = conversao da vegetacdo natural em areas de lavoura; 1970-1978 = culturas (soja no verdo e trigo no Inverno) foram cultivadas em preparo convencional; 1991-2011 =
milho/nabo-forrageiro/trigo/soja/aveia-preta e/ou branca sob plantio direto de longa duragéo.
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Anos Agricolas

2010/2004/1998/
1992/1986/1980

2009/2006/2003/2000/
1997/1994/1991/1988/
1985/1982/1979

Conversao
da area

2011/2008/2005/2002/
1999/1996/1993/1990/
1987/1984/1981/1978

Campo

2 . 2007/2001/1995
Nativo Convencional s

1989/1983

1960 1978

|Jan ” Fev ||Mar HAbril ||Maio“ Jun H Jul ” AgosH Set ” Out H Nov || Dez |

Soja Pousio Aveia - branca Soja

R

Milho Nabo Forrageiro Trigo Soja

Soja Aveia - preta Milho

A

Soja Pousio Trigo Soja

SPD de Longa Duragao (33 anos)

2011

Figura 4 — Local 3. Cronologia do uso do solo na area de Palmeira das Missdes (33 anos).

1960 = conversao da vegetacdo natural em areas de lavoura; 1970-1978 = culturas (soja no verdo e trigo no Inverno) foram cultivadas em preparo convencional; 1978-2011 =

milho/nabo-forrageiro/trigo/soja/aveia-preta e/ou branca sob plantio direto de longa duracéo.
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Conversao
da area

Campo Nativo

Trigo/soja soja/nabo-forrageiro*+aveia/milho/trigo

Preparo Convencional jPreparo SPD de Longa Duragdo (25 anos)
reduzido
1965 1983 1985 2010

Figura 5 — Local 4. Cronologia do uso do solo na area de Lagoa Vermelha - RS.

* nabo-forrageiro sobressemeado (com aviacdo agricola) quando a soja encontrava-se em fase de queda de folhas

Conversao
da area

Campo Nativo

Aveia + ervilhaca/soja/milho/
nabo forrageiro/trigo

Trigo/soja

Preparo Convencional jPreparo SPD de Longa Duracgdo (25 anos)
reduzido
1965 1981 1985 2010

Figura 6 — Local 5. Cronologia do uso do solo na area de Cruz Alta - RS.

Conversao
da area

Campo Nativo

trigo/soja/aveia-preta + nabo
forrageiro/milho/nabo forrageiro

Trigo/soja

Preparo
reduzido

1965 1982 1985 2010

Preparo Convencional SPD de Longa Duragdo (25 anos)

Figura 7 — Local 6. Cronologia do uso do solo na area de Fortaleza dos Valos - RS.
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2.4.1.3 Caracterizagdo e descri¢do da vegetacao nativa

A classificacdo e denominacdo da vegetacdo nativa da maioria das areas amostradas
no Rio Grande do Sul foram classificadas como Estepe (Campos do sul do Brasil), gramineo
lenhosa (campestre) e sem floresta de galeria (Figura 8) conforme mapa RADAMBRASIL.
Na &rea de Santa Rosa, classificada como descrito anteriormente, a amostragem foi feita sob
vegetacdo de campo nativo pareado ao SDP, uma vez que sdo escassas as areas de Floreta
nativa dessa regido.

Cabe ressaltar que os campos do Rio Grande do Sul s&o bastante heterogéneos. Isto
justifica a divisdo dos campos desde o paralelo 30°S até uma subdivisdo mais detalhada,
levando em consideracdo aspectos geomorfoldgicos e da composicao floristica: i) os Campos
de barba-de-bode, sobre o Planalto das Missdes e os Campos de Cima da Serra, no Planalto
das Araucérias, ambos ao norte do paralelo 30°S; ii) os Campos da Campanha, sobre o
Planalto da Campanha, os Campos do Litoral, na Planicie Costeira, os Campos da Depresséo,
na Depressdo Central e os Campos da Serra do Sudeste, no Planalto Sul-rio-grandense, estes
ao sul do paralelo 30°S (BOLDRINI, 1997; LONGHI-WAGNER, 2003).

Quanto a producdo de matéria seca (MS) na estacdo quente do ano, observou-se de 2,0
a 3,4 Mg ha™' de MS/ em pastagem nativa (PILLAR et al., 2009).
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Unidades de Vegetacao
Rio Grande do Sul - RADAM

.................
.......

...................

Legenda:
UNIDADES_VEGETACAO

[ contato Savana - Estepe

[] Estepe (Campos do Sul do Brasi) - arborizada com floresta de galeria

[ Estepe (Campos do Sul do Brasil) - arbérea aberta com floresta de galeria

[] Estepe (Campos do Sul do Brasil) - gramineo lenhosa (campestre) com floresta de galeria
[T Estepe (Campos do Sul do Brasil) - gramineo lenhosa (campestre) sem floresta de galeria
I Estepe (Campos do Sul do Brasil) - parque com floresta de galeria

B Estepe (Campos do Sul do Brasil) - parque sem floresta de galeria

[ ] Floresta Estacional Decidual (Floresta Tropical Caducifélia) - submontana

I Floresta Estacional Semidecidual (Floresta Tropical Subcaducifélia) - submontana

I Fioresta Ombrsfila Densa (Floresta Tropical Pluvial) - montana

I Floresta Ombréfila Mista (Floresta de Araucaria) - altomontana

Il s2vana Estépica (Campanha) - parque

[ ] Areas de Formagéo Pioneira - vegetacéo com influéncia fluvial e/ou lacustre

[ Areas de Formagéo Pioneira - vegetagdo com influéncia marinha (restinga)

Figura 8 — Mapa dos pontos das areas amostradas sobrepostos sobre 0 mapa de vegetacdo do
Rio Grande do Sul.
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2.4.2 Delineamento experimental
O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados. Os sistemas de

manejo considerados foram: (a) Plantio Direto de longa duracdo (> 20 anos); Vegetacao

campo nativo (Figura 9).

Plantio direto (> 20 anos)

Campo nativo

Figura 9 — Detalhe do procedimento de amostragem das areas.

2.4.3 Amostragem de solo

As amostras de solo foram coletadas em cada &rea nas camadas 0-0,05; 0,05-0,15;
0,15-0,30; 0,30-0,45; 0,45-0,60 e 0,60-1,0 m de profundidade. As amostras para fertilidade do
solo foram secas ao ar, passadas em uma peneira de malha 2 mm, as raizes encontradas foram
removidas manualmente e as amostras de solo excedente foram armazenadas para utilizacdo

nas futuras analises.
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2.4.4 Determinacdo do contetdo de carbono (C) no solo e densidade do solo

As amostras de solo destinadas a determinacdo do conteddo de C foram coletadas
manualmente, mediante abertura de pequenas trincheiras com dimensdes de 0,3 x 0,3 x 0,4 m.
As amostras do solo foram coletadas com uma espéatula na parede frontal da trincheira. As
amostras foram secas ao ar e manipuladas visando a retirada de raizes e residuos de plantas.

As amostras de solo destinadas a determinacdo do conteddo de C foram finamente
moidas em gral de porcelana. O COT foi determinado por combustdo Umida pelo método
Mebius modificado no bloco de digestdo (NELSON & SOMMERS, 1996; REINHEIMER
et al., 2008).

Para determinar a densidade do solo amostras indeformadas foram coletadas nas
camadas de 0-0,05; 0,05-0,15; 0,15-0,30; 0,30-0,45; 0,45-0,60 e 0,60-1,0 m, com anéis
volumétricos com dimensdes de 0,05 m de diametro e 0,04 m de altura (EMBRAPA, 1997).
Os resultados da densidade do solo foram utilizados para o célculo do estoque de C

2.4.5 Calculo do estoque de C, balanco de C no solo e fracionamento da matéria organica do
solo (COP e COAM)

Os estoques de C foram calculados, com base no método de massa equivalente de solo
(ELLERT & BETTANY, 1995), tomando como referéncia a massa de solo da vegetacao
Campo Nativo.

O balango de C no solo foi calculado para avaliar as alteragdes de estoque de C no
solo em relacdo ao campo nativo, onde uma area vizinha de vegetacdo nativa pareada de todas
as areas amostradas foi usada como referéncia para o calculo.

Para o calculo do fracionamento da matéria organica do solo (carbono organico
particulado-COP e carbono associado aos minerais-COAM) frascos shap-cap foram pesados
20 g do solo e adicionado 70 mL de hexametafosfato de sédio (5 g L™) e, colocados por 16 h
no agitador horizontal (CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992). Posteriormente, o material foi
passado numa peneira de 53 um (0,053 mm), com o auxilio de jato fraco de &gua, para separar
a fracdo areia mais material organico das fracoes silte e argila. O material retido na peneira foi
considerado a fracdo particulada (grosseira) e o material que passa constituiu a fragdo
associada aos minerais. O material retido foi transferido para recipientes metalicos e secos a
60°C. As concentracdes de C nas amostras fracionadas foram determinadas por combustdo
seca utilizando um auto-analisador CN Soil Flash Elemental Analyser EA 1112 Series
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(ThermoFinnigan Italia, S.p.A., MI, Italia), obtendo-se, ap6s a analise, o C organico
particulado (COP), na fracdo > 53 um. O C organico total associado aos minerais (COAM),
na fracdo < 53 um foi determinado matematicamente pelo calculo da diferenca entre as
concentragdes e estoques do C organico total no solo e o C orgénico total da fracéo

particulada.
2.4.6 Andlise estatistica

Os resultados serdo submetidos a analise de variancia utilizando o software SISVAR
5.0 (FERREIRA, 2010), e as médias serdo comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

significancia.
2.5 Resultados e discussao
2.5.1 Densidade do solo

Em todas as areas amostradas houve uma area vizinha de vegetacdo nativa pareada,
que foi usada como referéncia para avaliar as alteracdes na densidade do solo e estoques de
carbono (C).

Em todas as areas amostradas (Tabela 2) também houve incremento de densidade no
sistema plantio direto de longa duracdo em relacdo a vegetacdo de campo nativo. Isto decorre,
principalmente, do arranjamento natural do solo, quando ndo é mobilizado, e da pressao
provocada pelo transito de maquinas e implementos agricolas, sobretudo quando realizado em
solos argilosos como é o caso do presente estudo (VIEIRA & MUZILLI, 1984; CORREA,
1985).

No presente estudo, observando todas as areas amostradas (Tabela 2), os locais 1
(Santa Rosa), 3 (Palmeira das Missdes) e 6 (Fortaleza dos Valos) apresentaram para a camada
superficial densidade do solo acima da critica conforme proposto por Reichert et al. (2003),
que atribuiram a densidade critica de acordo com a classe textural (1,30 a 1,40 Mg m™ para
solos argilosos, 1,40 a 1,50 Mg m™ para os franco-argilosos e de 1,70 a 1,80 Mg m™ para os
franco-arenosos). Em Santa Rosa e Palmeira das MissOes a camada compactada foi de 0,05-
0,15 m variando de 1,44 a 1,56 Mg m™ de densidade, enquanto que em Fortaleza dos Valos

essa camada foi de 0,05-0,30 m de profundidade variando de 1,43 a 1,59 Mg m™.



41

Em Santa Rosa nota-se elevadas densidades em todo perfil do solo quando comparado
com o campo nativo vizinho, e isso deve estar associada ao historico dessa area com
intensificacdo da soja (3 cultivos de soja/l cultivo de milho) (Tabela 1, Figura 1). Dados estes
respaldados por Gomes et al. (1978), que verificaram maiores valores de densidade do solo na
sucessdo soja-trigo que na milho-trigo ou nos cultivos continuos de soja, trigo ou milho. J&
Albuquerque et al., (1995) verificaram que a sucesséo soja-trigo propiciou maiores valores de
densidade do solo na camada superficial que as rotacées que incluiam outras culturas como a
aveia, ervilhaca e milho. No local 4 (Manoel Viana) o Neossolo Quartzarénico apresentou

densidade do solo dentro dos limites criticos.
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Tabela 2 — Variacio da densidade do solo (Mg m™®) em diferentes profundidades das &reas amostradas e das &reas vizinhas com campo nativo.

Profundidade Local 1 - Santa Local 2 - Local 3 - Palmeira das Local 4 - Lagoa Local 5-Cruz  Local 6 —
(m) Rosa Manoel Viana Missdes Vermelha Alta Fortaleza
dos Valos
CNt  SPDft¥ CN SPD CN  SPD* SPD** CN SPD CNif SPD SPD
0-0,05 1,09 1,36 1,51 1,61 1,06 1,31 1,31 0,87 0,99 1,29 1,16 1,30
0,12 £0,11 +0,06 +0,08 +0,17 £0,22  £0,03 0,09 +0,06 0,20 0,07 +0,11
0,05-0,15 1,19 1,44 1,64 1,78 1,25 1,56 1,55 1,05 1,16 1,25 1,37 1,59
+0,16  £0,08 +0,07  +0,03 +0,05 0,03 £0,01 0,07  £0,05 0,07 0,03 +0,05
0,15-0,30 1,19 1,39 1,62 1,78 1,23 1,38 1,39 1,10 1,14 1,23 1,36 1,43
0,07  £0,05 +0,09 0,08 +0,02 +0,07 £0,05 +0,04  £0,05 +0,03 +0,05 +0,08
0,30-0,45 1,18 1,37 1,62 1,71 1,21 1,27 1,28 1,12 1,13 1,20 1,34 1,35
0,10  £0,02 0,09 0,12 +0,07 0,04 10,01 0,04 £0,01 0,13  +0,06 +0,07
0,45-0,60 1,16 1,31 1,60 1,59 1,21 1,24 1,25 1,11 1,12 1,19 1,28 1,29
0,03  £0,05 +0,13  £0,09 +0,07 +0,07 £0,04 0,01  £0,02 0,10 0,06 +0,07
0,60-1,0 1,24 1,28 1,56 1,52 1,13 1,24 1,25 1,09 1,10 1,15 1,31 1,21
+0,06  +0,08 +0,09 0,11 +0,09 +0,06 +0,03 +0,01 +0,06 +0,04 0,06 +0,03

+ CN = Campo Nativo; 11 SPD = Sistema plantio direto; * Sistema plantio direto de 20 anos;

(2005).

** Sistema plantio direto de 33 anos. § Dados adaptados de Jantalia et al.



43

2.5.2 Concentracdes de carbono no solo

As concentracdes de carbono no solo (g kg™) diminuiram expressivamente com o
aumento de profundidade e mostraram diferentes padrdes de distribuicdo no perfil entre os
manejos do solo dos locais amostrados. No local 1 (Santa Rosa), a concentracdo de carbono
no SPD variou em média de 22,4 (+ 3,36) g kg™* na camada de 0-5 cm a 4,7 (+ 0,31) g kg™ na
camada de 60-100 cm. Para campo nativo (CN), essa variacdo média foi de 33,7(x 2,68) a
9,1(+ 2,01) g kg™, para as camadas de 0-5 e 60-100 cm, respectivamente (Tabela 3). Estas
concentragOes foram altamente estratificadas com a profundidade sob SPD e CN (Tabela 3).
As concentragdes de carbono foram significativamente inferiores no SPD em relagédo ao CN
em todas as camadas amostradas (Tabela 3).

No local 2 (Manoel Viana), a concentracdo de carbono no SPD variou em média de
11,2(+ 1,13) g kg™* na camada de 0-5 cm a 4,6 (+ 1,66) g kg™ na camada de 60-100 cm. Para
CN, essa variacdo média foi de 7,8(+ 1,43) a 4,0(+ 1,66) g kg™, para as camadas de 0-5 e 60-
100 cm, respectivamente (Tabela 3). As concentracdes de carbono foram significativamente
superiores no SPD em relacdo ao CN na camada de 0-5 cm de profundidade. Nas demais
camadas as concentracOes foram iguais estatisticamente para ambos 0s manejos (Tabela 3).

No local 3 (Palmeira das Missdes), a concentragdo de carbono no SPD (33 anos)
variou em média de 28,6 (+ 1,05) g kg™ na camada de 0-5 cm a 9,3 (+ 0,11) g kg™* na camada
de 60-100 cm. Para SPD (20 anos), essa variacdo média foi de 27,6 (+ 2,91) a 9,1 (x 0,50) g
kg™, para as camadas de 0-5 e 60-100 cm, respectivamente (Tabela 3). Para CN, essa variagio
média foi de 22,9 (+ 0,94) a 10,8 (+ 0,84) g kg™, para as camadas de 0-5 e 60-100 cm,
respectivamente (Tabela 3). As concentracGes de carbono foram significativamente superiores
no SPD (20 e 33 anos) em relagcdo ao CN na camada de 0-5 cm de profundidade. Nas demais
camadas as concentragdes de C do CN foram superiores estatisticamente em relagcdo ao SPD
(20 e 33 anos) (Tabela 3).

No local 4 (Lagoa Vermelha), a concentragdo de carbono no SPD variou em média de
45,7 (+ 2,47) g kg™ na camada de 0-5 cm a 15,1 (+ 1,03) g kg™ na camada de 60-100 cm. Para
CN, essa variagdo média foi de 44,1(+ 1,85) a 9,3 (+ 1,61) g kg™, para as camadas de 0-5 e
60-100 cm, respectivamente (Tabela 3). As concentracdes de carbono foram estatisticamente
iguais no SPD em relacdo ao CN nas camadas de 0-5 e 15-30 cm de profundidade. A partir da
camada 0,30 cm até 100 cm houve aumento significativo nas concentra¢fes de carbono do
SPD em relagdo ao CN (Tabela 3).
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No local 5 (Cruz Alta), a concentracdo de carbono no SPD variou em média de 30,2 (+
2,03) g kg™ na camada de 0-5 cm a 10,5 (+ 0,82) g kg™ na camada de 60-100 cm. Para CN,
essa variacdo média foi de 25,8(+ 0,70) a 9,0 (+ 0,68) g kg™, para as camadas de 0-5 e 60-100
cm, respectivamente (Tabela 3). As concentracbes de carbono foram estatisticamente
superiores no SPD em relacdo ao CN nas camadas de 0-5 e 60-100 cm de profundidade. Nas
demais camadas as concentracOes de C do CN foram superiores estatisticamente em relagao
ao SPD (Tabela 3).

No local 6 (Fortaleza dos Valos), a concentracdo de carbono no SPD variou em média
de 22,8 (+ 2,45) g kg™ na camada de 0-5 cm a 8,7 (+ 0,92) g kg™* na camada de 60-100 cm.
Para CN, essa variacdo média foi de 25,8(+ 0,70) a 9,0 (+ 0,68) g kg™, para as camadas de 0-5
e 60-100 cm, respectivamente (Tabela 3). As concentracbes de carbono foram iguais
estatisticamente no SPD e CN na camada de 60-100 cm de profundidade. Nas demais
camadas as concentracGes de C do CN foram superiores estatisticamente em relacdo ao SPD
(Tabela 3).
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Tabela3- Concentracdes de carbono organico do solo (g kg™') em diferentes profundidades das areas amostradas e das areas vizinhas com

campo nativo.

Profundidade

Local 1 - Santa

Local 2 - Manoel

Local 3 - Palmeira das Missdes

Local 4 - Lagoa

Local 5 - Cruz Alta

Local 6 — Fortaleza

(m) Rosa Viana Vermelha dos Valos
CNt SPD} CN SPD CN SPD* SPD** CN SPD CNi SPD CNi SPD
0-0,05 3369a 22,38b 780b 1122a 2292 b 27,67a 2859a 44,14a 4570a 2580b 30,19a 2580a 22,82b
12,68 13,36 11,43 +1,13 +0,94 +2,91 11,05 11,85 12,47 +0,70 12,03 +0,70 12,45
0,05-0,15 23,75a 1491b 6,76 a 5,67 a 17,73a 1487b 1575b 3324a 2797b 21,00 18,27b 21,00a 14,98b
+1,52 +1,76 12,00 +1,64 0,49 10,62 10,24 12,12 12,16 at0,49 £1,20 10,49 +1,28
0,15-0,30 16,38a 11,24b 5,56 a 517 a 16,40a 12,97b 13,10b 2527a 2537a 18,00 16,64 b 18,00 12,16hb
+1,21 +1,71 12,45 +1,04 +0,62 +1,00 +0,62 +2,51 +1,72 a+0,31 10,83 a+0,31  +1,23
0,30-0,45 13,35a 8,22b 491a 6,00 a 1499a 11,94b 12,53b 17,41b 23,37a 16,00 13,75b 16,00 10,99 b
+1,72 10,63 12,49 +1,66 +1,21 +0,93 10,35 +1,04 12,30 a+0,21 10,62 a+0,21 £1,58
0,45-0,60 11,54 a 5,62b 429a 5,06 a 12,89a 10,52b 10,73b 1426b 19,02a 13,00 11,95b 13,00a 9,98b
10,49 10,15 +1,70 +1,27 +0,83 +0,89 10,77 11,34 12,24 a+0,52 0,88 10,52 +1,49
0,60-1,0 9,10a 474D 4,00a 4,67 a 10,85a 9,15b 9,29b 9,27b 1512a 9,00b 10,52a 9,00a 8,69a
12,01 +0,31 +1,66 +1,39 +0,84 +0,50 10,11 11,61 +1,03 +0,68 +0,82 +0,68 10,92

1+ CN = Campo Nativo; 71 SPD = Sistema plantio direto; * Sistema plantio direto de 20 anos; ** Sistema plantio direto de 33 anos. § Dados adaptados de Jantalia et al.

(2005).

Meédias seguidas por letras iguais, mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. (Comparacao entre sistemas de manejo (CN x SPD)
na mesma profundidade e local).
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2.5.3 Estoques de C no solo

No local 1 (Santa Rosa), 0 estoque de C do SPD variou em média de 12,3 (£ 2,13) Mg
ha® na camada de 0-5 cm a 23,4 (+ 1,93) Mg ha™ na camada de 60-100 cm. Para CN, essa
variacdo média foi de 18,5 (+ 3,24) a 45,0 (+ 2,59) Mg ha™, para as camadas de 0-5 e 60-100
cm, respectivamente (Figura 10). O estoque de C acumulado do SPD variou em média de 30,7
(+ 4,96) Mg ha™ na camada de 0-15 cm a 99,8 (+ 5,23) Mg ha™ na camada de 0-100 cm. Para
CN, essa variacdo média foi de 46,8 (+ 6,78) a 164,8 (+ 8,17) Mg ha™, para as camadas de 0-
15 e 0-100 cm.

Os estoques de C foram significativamente inferiores no SPD em relagdo ao CN em
todas as camadas amostradas (Figura 10), exceto na camada de 0-5 cm, que apesar do CN
apresentar 6,15 Mg ha™ de C a mais que o SPD, isso ndo foi estatisticamente significativo
(Tukey p<0,005). Estes dados representam uma recuperacdo de C (aqui denominado como a
quantidade de estoque de C (%) faltante para igualar o estoque de C do CN) de 67, 66, 68, 67,
64 e 61%, respectivamente, para as camadas de 0-5; 0-15; 0-30; 0-45; 0-60; 0-100 cm de
profundidade (Figura 11). Esses dados de recuperacdo de C estdo de acordo com os dados das
principais areas experimentais de longa duracdo do Rio Grande do Sul que variaram de 64,2 a
96,2 % para camada de 0-30 cm (Tabela 4).

Considerando o campo nativo como base, a percentagem de recuperacao do estoque de
C para o SPD foi de 67, 65, 72, 62, 49 e 52% para as camadas de 0-5, 5-15, 15-30, 30-45, 45-
60 e 60-100 cm. Analisando as camadas acumuladas a percentagem de recuperacdo do
estoque de C para o SPD (20 anos) foi de 65, 68, 67, 64 e 61% para as camadas de 0-15, 0-30,
0-45, 0-60 e 0-100 cm.

Além disso, as mudancas do manejo do solo impactaram significativamente nos
estoques de C (Figura 11). Por exemplo, o estoque médio de C na camada de 0-30 cm de
profundidade diminuiu de 76 Mgha™ em CN para 51,7 Mgha™ em SPD e de 164,8 Mgha™
para 99,8 Mgha™ na camada de 0-100 cm. A partir destes dados valores, pdde-se calcular a
taxa de acimulo anual de carbono decorrente desde a conversdo da area para agricultura
(somando aproximadamente 22 anos de sistema convencional + 3 anos de preparo reduzido +
20 anos de SPD) (Figura 1), que foi de - 0,14; -0,36; - 0,54; - 0,74; - 0,96 e -1,44 Mg ha™* ano”
! respectivamente para as camadas de 0-5, 0-15, 0-30, 0,45, 0-60 e 0-100 cm de
profundidade. Tal fato indica que as taxas de acumulo de C estdo ainda abaixo do campo
nativo nessas camadas. Sa et al. (2014) observaram que o estoque médio de C na camada 0-20
cm de profundidade diminuiu de 94,9 Mg ha™ sob CN para 62,9 Mg ha™ para o preparo
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convencional (PC) em 1989, e atingiu o valor de 67,8 Mg ha™ em 2005, uma perda de 29%
em mais de 38 anos desde que o conversdo do CN em campo cultivado com a utilizagéo de
PC. Esse declinio do estoque de carbono sob PC representou uma taxa de esgotamento de
0,60 e 1,07 Mg C ha™ ano™ em 0-20 e 0-40 cm de profundidade, respectivamente.

O declinio no presente estudo poderia ser explicado devido o histérico da area (Figura
1), que apresenta 22 anos de preparo convencional e 20 anos de SPD com baixa intensidade
de culturas (soja/trigo/soja/aveia-preta) manejado com intensificacdo da soja (3 cultivos de
soja/l cultivo de milho), além de média adicdo de C (6-8 Mg ha™ ano™) de carbono via
residuo. Esses resultados evidenciam a maior frequéncia de soja e menor do milho ao longo
dos anos e sdo respaldados por Amado et al. (2006), S& et al. (2008), Campos et al. (2011) e
Ferreira et al. (2012) que afirmaram que quando da auséncia e/ou menor frequéncia da cultura
do milho na rotacdo, o sistema apresenta-se deficitario em C, porque a taxa de acimulo esta
diretamente associada a producdo de biomassa. Qualquer variacdo climatica que reduza as
adicdes de C (como é o caso do presente local) podera resultar em balango negativo. Este fato
foi relatado também por Bayer et al. (2011), que verificaram acumulo de aproximadamente
0,15 Mg ha™* ano™ de C na média dos sistemas de culturas de verdo que incluiam o milho, e
reducéo de 0,27 Mg ha™ ano™ de C quando em monocultura de soja, que foi a realidade por
algum tempo desse local. Esse argumento também foi respaldado por Amado et al. (2006) e
Campos et al. (2011) em condigOes subtropicais que mostraram que a introducao da cultura de
milho na rotacdo e quando associada com leguminosas como cultura antecessora aumenta

expressivamente o potencial de acimulo de C.
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Estoque de Carbono (Mg ha™)
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Figura 10 — Estoque de C (Mg ha™) em Latossolo Vermelho argiloso sob SPD de longa
duracdo (Santa Rosa — RS) e em campo nativo vizinho. a) Estoque de C
estratificado e b) Estoque de C acumulado. CN = Campo Nativo; SPD = Sistema
plantio direto.

"™ Nao-significativo. *Significativo a 5% de significncia (Tukey). (Comparagdo entre sistemas de manejo na
mesma profundidade).
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Figura 11 — Mudanca de estoque de C (Mg ha™) e Balanco de C (%) apés 20 anos de SPD
(soja/trigo/soja) em Latossolo Vermelho argiloso (Santa Rosa — RS). a) camada
estratificada e b) camada acumulada. As barras de erro indicam a variagdo das
amostras. Os valores sdo médias de cinco repeti¢oes.

No local 2 (Manoel Viana), o estoque de C do SPD variou em média de 8,5 (+ 0,93)
Mg ha! na camada de 0-5 cm a 22,9 (+ 2,5) Mg ha™ na camada de 60-100 cm. Para CN, essa
variagdo média foi de 5,9 (+ 0,99) a 32,4 (+ 2,2) Mg ha™, para as camadas de 0-5 e 60-100
cm, respectivamente (Figura 12). O estoque de C acumulado do SPD variou em média de 17,8
(+ 3,40) Mg ha™* na camada de 0-15 cm a 78,3 (+ 4,68) Mg ha™ na camada de 0-100 cm. Para
CN, essa variacdo média foi de 18,3 (+ 1,50) a 91,7 (+ 5,71) Mg ha™, para as camadas de 0-15
e 0-100 cm.
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Considerando o campo nativo como base, a percentagem de recuperacao do estoque de
C para o SPD foi de 144, 74, 85, 99, 91 e 71% para as camadas de 0-5, 5-15, 15-30, 30-45,
45-60 e 60-100 cm. Analisando as camadas acumuladas a percentagem de recuperacdo do
estoque de C para o SPD (20 anos) foi de 97, 92, 94, 93 e 85% para as camadas de 0-15, 0-30,
0-45, 0-60 e 0-100 cm.

Os estoques de C foram significativamente superiores no SPD em relagédo ao CN nas
camadas de 0-5, 5-15, 60-100 e 0-100 cm de profundidade (Figura 12). A recuperacdo de C
foi de 96,9; 91,6; 93,4; 93,4 e 85,4 %, respectivamente, para as camadas de 0-15; 0-30; 0-45;
0-60; 0-100 cm de profundidade (Figura 13).

Além disso, as mudancas do manejo do solo impactaram significativamente nos
estoques de C (Figura 13). Por exemplo, o estoque médio de C na camada de 0-30 cm de
profundidade diminuiu de 33,1 Mgha™ em CN para 30,3 Mgha™ em SPD e de 91,7 Mgha™
para 78,3 Mgha™ na camada de 0-100 cm. A partir destes valores e dos valores das demais
camadas, pode-se calcular a taxa de acimulo anual de carbono decorrente desde a conversao
da area para agricultura (somando aproximadamente 17 anos de sistema convencional + 23
anos de SPD), que foi de 0,07; -0,01; - 0,07; - 0,07; - 0,10 e -0,34 Mg ha™ ano™,
respectivamente para as camadas de 0-5, 0-15, 0-30, 0,45, 0-60 e 0-100 cm de profundidade.
Tal resultado indica que o uso do sistema conservacionista recuperou integralmente o estoque
de C na superficie do solo em relagdo ao CN. Isso provavelmente ocorreu porque esses solos
apresentam maiores taxas de decomposicdo da matéria organica do solo (MOS), além de
serem mais afetados pelas praticas de manejo do solo em comparagdo aos solos argilosos
(BAYER et al. 2011).

Nas demais camadas a taxa de sequestro de C foi inferior ao CN, isso poderia ser
explicado devido o histérico da area (Figura 2), que apresenta 17 anos de preparo
convencional e 23 anos de SPD com média intensidade de culturas (trigo/soja/aveia + nabo
forrageiro/soja) manejado com intensificacdo da soja (2 cultivos de soja/l cultivo de milho),
além de baixa adigdo de C de carbono via residuo (6-8 Mg ha™ ano™).
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Figura 12 — Estoque de C (Mg ha™) em Neossolo Quartzarénico sob SPD de longa duracio
(Manoel Viana — RS) e em campo nativo vizinho. a) Estoque de C estratificado
e b) Estoque de C acumulado. CN = Campo Nativo; SPD = Sistema plantio
direto.



52

4 - E Mudanga de estoque ® Balancode C - 60
- 40
Campo Nativo
- 20
-4
o ° -0
©
<
20 -8 - °
2 - 20—
8} * S
o @)
35 - E L -
2 12 40 9
S 0-5 5-15 15-30 30-45 45-60  60-100 S
O c
w 6 -5 =
© ©
©, - @
= Campo Nativo I - 40
3 27 - 30
=
- 20
_10 |
- 10
-18 - ° . -0
[
d - -10
-26 - - -20
0-5 0-15 0-30 0-45 0-60 0-100

Profundidade (cm)

Figura 13 — Mudanca de estoque de C (Mg ha™) e Balanco de C (%) ap6s 20 anos de SPD
(trigo/soja/aveia + nabo forrageiro/soja) em em Neossolo Quartzarénico (Manoel
Viana — RS). a) camada estratificada e b) camada acumulada. As barras de erro
indicam a variacdo das amostras. Os valores sdo médias de cinco repeti¢des.

No local 3 (Palmeira das Missdes), o estoque de C do SPD (20 anos) variou em média
de 14,8 (+ 3,24) Mg ha™ na camada de 0-5 cm a 41,2 (+ 3,70) Mg ha™* na camada de 60-100
cm. Para CN, essa variagdo média foi de 12,1 (+ 1,67) a 49,0 (+ 0,62) Mg ha™, para as
camadas de 0-5 e 60-100 cm, respectivamente (Figura 14). O estoque de C do SPD (33 anos)
variou em média de 15,3 (+ 2,81) Mg ha™ na camada de 0-5 cm a 41,8 (+ 3,25) Mg ha™ na
camada de 60-100 cm. O estoque de C acumulado do SPD (20 anos) variou em média de 33,4
(+ 1,46) Mg ha™ na camada de 0-15 cm a 139,5 (+ 3,70) Mg ha™ na camada de 0-100 cm.
Para CN, essa variacdo média foi de 34,3 (+ 1,13) a 164,3 (+ 1,32) Mg ha™, para as camadas
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de 0-15 e 0-100 cm. O estoque de C acumulado do SPD (20 anos) variou em média de 34,9 (+
1,76) Mg ha™* na camada de 0-15 cm a 143,3 (+ 1,87) Mg ha™ na camada de 0-100 cm.

Os estogues de C foram significativamente inferiores em ambos os SPD (20 e 33 anos)
em relacdo ao CN nas camadas 15-30, 30-45, 45-60, 60-100, 0-30, 0-45, 0-60 e 0-100 cm
(Figura 14). Nas camadas de 0-5, 5-15 e 0-15 cm os estoques de C foram iguais
estatisticamente em ambos 0os SPD (20 e 33 anos) em relagdo ao CN. Embora tenha tido um
incremento de 3,8 Mg ha® de C na camada 0-100 cm, o SPD (33 anos) foi igual
estatisticamente ao estoque de C do SPD (20 anos) para todas as camadas amostradas.

J& nas camadas mais profundas observou-se uma recuperacao de C para o SPD (20
anos) de 97,4; 88,8; 86,1; 85,2 e 84,9 %, respectivamente, para as camadas de 0-15; 0-30; 0-
45; 0-60 e 0-100 cm de profundidade (Figura 15). E de 91,6; 89,2; 88,0 e 87,3 %,
respectivamente, para as camadas de 0-30; 0-45; 0-60 e 0-100 cm de profundidade para o
SPD (33 anos) (Figura 15). Essas faixas de recuperagdo de C estdo dentro das faixas
calculadas para as areas experimentais do Rio Grande do Sul.

Considerando o campo nativo como base, a percentagem de recuperacdo do estoque de
C para 0 SPD (20 anos) foi de 122, 84, 79, 79, 82 e 84% para as camadas de 0-5, 5-15, 15-30,
30-45, 45-60 e 60-100 cm. Enquanto que para o SPD (33 anos) foi de 125, 89, 80, 84, 83 e
85% para as camadas de 0-5, 5-15, 15-30, 30-45, 45-60 e 60-100 cm. Analisando as camadas
acumuladas a percentagem de recuperacdo do estoque de C para o SPD (20 anos) foi de 97,
89, 86, 85 e 85% para as camadas de 0-15, 0-30, 0-45, 0-60 e 0-100 cm. Enquanto que para o
SPD (33 anos) foi de 102, 91, 89, 88 e 87% para as camadas de 0-15, 0-30, 0-45, 0-60 e 0-100
cm. Esses dados mostram que o estoque de C de ambos os SPD (20 e 33 anos) consolidados
foram capazes de recuperar integralmente o estoque de C do CN na camada superficial (0-5
cm) e que o SPD de 33 anos foi além superando o CN até a camada de 0-15 cm. Esse
incremento de 2,6 Mg ha™ de C na camada de 0-5 cm para 0 SPD de 20 anos é de 3,1 e 0,6
Mg ha™ de C na camada de 0-5 e 0-15 cm para 0 SPD de 33 anos poderia ser explicado
devido o historico da area (Figura 4), que apresenta uma intensidade alta de culturas
(milho/nabo-forrageiro/trigo/soja/aveia preta) manejado sob SPD, além de elevada adi¢do de
C de carbono via residuo (10-12 Mg ha™ ano™).

Esses dados de recuperacao do estoque de C sdo respaldados por Lopes et al. (2013)
recentemente em trabalho de simulacdo dos estoques de C no municipio de Vacaria (RS),
encontraram que sistemas conservacionistas de preparo do solo, associados a rotacdo de
culturas com alto aporte de biomassa, mostraram-se armazenadores potenciais de estoques de

C no solo superiores aos estoques originais de campo nativo. Ja Santos (2010) e Sa et al.
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(2001, 2008) na regido dos Campos Gerais (PR) reportaram que a recuperacdo do contetdo de
C original depende da qualidade e da quantidade de C adicionado e para tanto, estimaram que
necessitasse 22 a 30 anos com 0 SPD continuo com um aporte anual médio 7,5 a 8,0 Mg ha™
de residuos culturais para recuperar o conteudo original.

Além disso, as mudancas do manejo do solo impactaram significativamente os
estoques de C (Figura 15). Por exemplo, o estoque médio de C na camada de 0-30 cm de
profundidade diminuiu de 64,7 Mgha™ em CN para 57,4 Mgha™ em SPD (20 anos) e de 164,3
Mgha™ para 139,5 Mgha™ na camada de 0-100 cm. E no SPD (33 anos) essa reducdo foi de
64,7 Mgha™ em CN para 59,2 Mgha™ em SPD (20 anos) e de 164,3 Mgha™ para 143,3 Mgha™
na camada de 0-100 cm. A partir destes valores, calculou-se a taxa de acimulo anual de
carbono decorrente desde a conversao da area para agricultura (somando aproximadamente 25
anos de sistema convencional + 20 anos de SPD), que foi de 0,05; -0,02; -0,14; -0,25; -0,34 ¢
-0,49 Mg ha™ ano™, respectivamente para as camadas de 0-5, 0-15, 0-30, 0,45, 0-60 e 0-100
cm de profundidade para &rea com 20 anos de SPD. J4 a taxa de acimulo anual de C na &rea
de 33 anos de SPD foi de 0,06; 0,01; - 0,11; - 0,19; - 0,27 e -0,41 Mg ha™ ano™,
respectivamente para as camadas de 0-5, 0-15, 0-30, 0,45, 0-60 e 0-100 cm de profundidade.
Tal fato indica que as taxas de acimulo de C estdo acima do campo nativo nas camadas de 0-
5e 0,15 cm para SPD 20 anos e SPD 33 anos, respectivamente.

O CN apresentou 7,26 (12,6%), 12,8 (16,2%), 17,1 (17,4%) e 24,8 (17,8%) Mg ha™ C
a mais que o SPD (20 anos) para 0-30, 0-45, 0-60 e 0-100 cm de profundidade,
respectivamente. E 5,5 (9,2%), 9,9 (12,0%), 13,8 (13,6%) e 20,9 (14,6%) Mg ha™ C a mais
que o SPD (33 anos) para 0-30, 0-45, 0-60 e 0-100 cm de profundidade, respectivamente.
Provavelmente, essa maior porcentagem de C na camada de 0-100 cm no CN em relacdo ao
SPD esté associado ao sistema radicular mais profundo na vegetacéo natural.

Analisando a porcentagem de armazenamento de C nas camadas profundas do SPD
(33 anos) podemos dizer que aproximadamente 76 % do estoque de C se concentrou na
camada de 15-100 cm e 59% na camada de 30-100 cm. Dados estes respaldados por Dick et
al. (2013b) que encontrou mais de 70 % do C do solo sob clima subtropical armazenado na

camada de 20-100 cm de profundidade.
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Figura 14 — Estoque de C (Mg ha™) em Latossolo Vermelho sob SPD de longa duragio
(Lagoa Vermelha — RS) e em campo nativo vizinho. a) Estoque de C
estratificado e b) Estoque de C acumulado. CN = Campo Nativo; 1 SPD =
Sistema plantio direto de 33 anos; SPD++ = Sistema plantio direto 20 anos.
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Figura 15 — Mudanca de estoque de C (Mg ha™) e Balanco de C (%) ap6s 20 e 33 anos de
SPD (milho/nabo-forrageiro/trigo/soja/aveia preta) em Latossolo Vermelho
argiloso (Palmeira das Missbes — RS). (a) e (c) camada estratificada. (b) e (d)
camada acumulada. As barras de erro indicam a variagdo das amostras. Os
valores sdo médias de cinco repeticBes. TSPD = Sistema plantio direto de 33
anos; SPDf T = Sistema plantio direto 20 anos.

No local 4 (Lagoa Vermelha), o estoque de C do SPD variou em média de 19,9 (+
2,28) Mg ha™ na camada de 0-5 cm a 66,2 (+ 1,10) Mg ha™ na camada de 60-100 cm. Para
CN, essa variacdo média foi de 19,9 (+ 3,22) a 42,7 (+ 1,79) Mg ha™, para as camadas de 0-5
e 60-100 cm, respectivamente (Figura 16). O estoque de C acumulado do SPD variou em
média de 49,2 (+ 6,57) Mg ha™ na camada de 0-15 cm a 225,4 (+ 18,21) Mg ha™ na camada
de 0-100 cm. Para CN, essa variacdo média foi de 54,6 (+ 10,48) a 193,4 (+ 9,18) Mg ha™,
para as camadas de 0-15 e 0-100 cm.

Nas camadas de 0-5, 15-30, 0-30 e 0,45 cm de profundidade os estoques de C foram
iguais estatisticamente no SPD e CN (Figura 16). Ja os estoques de C foram
significativamente superiores no SPD em relagdo ao CN nas camadas de 30-45, 45-60, 60-
100, 0-60 e 0-100 cm de profundidade (Figura 16). O estoque de C do CN foi superior ao
estoque de C do SPD somente para as camadas de 5-15 e 0-15 cm.

Estes dados representam uma recuperacédo de C de 90,1 e 93,6 % para as camadas de

0-15 e 0-30 cm de profundidade (Figura 17). Dados semelhantes aos calculados para o
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Latossolo Bruno Aluminio tipico sob experimento de longa duracdo (30 anos) foram
apresentados pela FAPA (Fundacdo Agréria de Pesquisa Agropecudaria) em Guarapuava-PR
(REIS, 2012) que obteve uma recuperacdo de 94,8% (Tabela 4). No experimento de longa
duracdo (29 anos) o IAPAR-Ponta Grossa (SA et al., 2014) obteve 94,4% para a camada de 0-
40 cm e no Latossolo do experimento da Embrapa-Trigo em Passo Fundo-RS (BODDEY
etal., 2010) apresentou uma recuperagdo de 97,7% (Tabela 4). Os trés solos citados
anteriormente tiveram acumulo de C em profundidade como a exemplo do presente estudo.

O presente estudo apresentou incremento de 7,6; 7,2 e 23,5 Mg ha™ de C nas camadas
de 30-45, 45-60 e 60-100 cm apds 25 anos de SPD. Nas camadas acumuladas esse incremento
foi de 1,4; 8,5 e 32,0 Mg ha™ de C nas camadas de 0-45, 0-60 e 0-100 cm de profundidade.
Porém a perda de estoque de C nas camadas acima de 30 cm ndo explicou esse acumulo de
carbono em profundidade, uma vez que a perda total de 0-30 foi de 6,3 Mg ha™ e o ganho de
30-100 cm foi de 38,2 Mg ha™.

O que pode explicar esse maior acimulo de C observado na camada de 30-100 cm é
que além da percolacdo de MOS (matéria organica do solo) ao longo do perfil do solo, o
transporte da mesma pode ter sido realizado por bioturbacdo (TONNEIJCK e JONGMANS,
2008; POWLSON et al. 2011; RUMPEL & KOGEL-KNABNER, 2011) que é favorecido
pela manutencdo da estrutura do solo sob SPD. Outro fato € a contribuigdo da fauna para o
acumulo de C em profundidade pela presencga de bioporos, os quais podem conter também
matéria organica dissolvida e carcacas de organismos constituintes da fauna do solo. Além
dos fatores acima mencionados, o incremento do estoque de C do solo em sistemas
conservacionistas se deve também a modificagdes nos sistemas de culturas, que induzem ao
aumento no aporte de C (BONO et al, 2008; CAMPOS et al., 2011), e por
manter/incrementar a atuagdo dos mecanismos de protecdo do C recentemente adicionado ao
solo (STEWART et al., 2007).

Durante a conducdo deste trabalho observou-se a estratégia do produtor Arnaldo Trein
(proprietario da area amostrada em Lagoa Vermelha), que utilizou uma alta intensidade de
culturas (soja/nabo-forrageiro+aveia-preta/milho/trigo) aumentando o aprofundamento do
sistema radicular da soja em sua lavoura de SPD e ainda quando a soja encontrava-se em fase
de queda de folhas, o nabo forrageiro era sobresemeado, neste caso com aviagdo agricola, de
maneira que quando a soja completava o seu ciclo (colheita), 0 nabo ja se encontrava
estabelecido. Posteriormente, a préxima cultura da soja encontrou bioporos das anteriores
raizes do nabo apresentando um desenvolvimento radicular satisfatorio. Neste caso, além dos

bioporos representarem um caminho preferencial ao desenvolvimento das raizes de soja,
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deve-se considerar também que os exsudatos das raizes de nabo criaram condi¢es quimicas
do solo favordveis ao crescimento das raizes da leguminosa (AMADO et al., 2007). Os
bioporos formados pelas raizes do nabo tém alta estabilidade e, apds a sua decomposicéo,
atuam como canais preferenciais para a infiltracdo da agua no solo (WILLIANS & WEIL,
2004). Nicoloso et al., (2008) detectaram que o uso do nabo-forrageiro foi eficiente em
aumentar a macroporosidade do solo, diminuir a resisténcia do solo a penetracéo e melhorar a
infiltracdo de 4gua no solo. Os resultados experimentais disponiveis evidenciam a importancia
da utilizacdo de espécies com sistema radicular bem desenvolvido, visando o incremento de C
em profundidade. Wright et al. (2007) e Boddey et al. (2010), sugeriram que a translocacdo de
compostos de C sollvel pode ser um importante mecanismo de redistribuicdo do C no perfil
do solo, oriundo da adicdo superficial de residuos vegetais em sistemas conservacionistas.

Considerando o campo nativo como base, a percentagem de recuperacao do estoque de
C para o SPD foi de 100, 84, 98, 125, 129 e 155 % para as camadas de 0-5, 5-15, 15-30, 30-
45, 45-60 e 60-100 cm. Analisando as camadas acumuladas a percentagem de recuperacao do
estogue de C para o SPD (20 anos) foi de 90, 93, 101, 106 e 116 % para as camadas de 0-15,
0-30, 0-45, 0-60 e 0-100 cm.

Além disso, as mudancas do manejo do solo impactaram significativamente os
estoques de C (Figura 17). Por exemplo, o estoque médio de C na camada de 0-15 cm de
profundidade diminuiu de 54,6 Mgha™ em CN para 49,2 Mgha™ em SPD e de 96,2 Mgha™
para 90,0 Mgha™ na camada de 0-30 cm. A partir destes valores, pode-se calcular a taxa de
acumulo anual de C decorrente desde a conversdao da area para agricultura (somando
aproximadamente 20 anos de sistema convencional, 2 anos de preparo reduzido e 25 anos de
SPD) (Figura 5), que foi de 0,0 Mg ha™ ano™ para a camada de 0-5 cm, ou seja atingiu o
equilibrio dindmico nessa camada. Na camada de 0-100 cm essa taxa foi de 0,71 Mg ha™* ano”
! Enquanto que somente a susuperficie (60-100 cm) armazenou 73,4 % (0,52 Mg ha™* ano™)
desse C. Essses dados sdo ratificados por Jobbagy e Jackson (2000) que afirmaram que a
subsuperficie tem potencial para estocar o equivalente a 60% do total do C do perfil do solo.
Nessas camadas o acumulo de C pode ser resultado de percolacdo da matéria organica
dissolvida dos horizontes superficiais, e também do aporte de C do sistema radicular
(SANDERMAN et al., 2008).

Tal fato indica que o efeito do sistema conservacionista sobre o acimulo de C ocorre
também na subsuperficie do solo, que se caracteriza por representar um grande reservatério de
C quando comparado a camada superficial (0-20 cm). Esses resultados sao respaldados pelos

obtidos por Boddey et al (2010) onde constataram que o estoque de 0-100 cm foi de 59%
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superior ao estimado até 0-30 cm de profundidade. Reis (2012) em experimento de longa
duracdo em Guarapuava também encontrou elevada taxa de acimulo de C (1,3 Mg ha™ ano™)

em profundidade (0-100 cm) que representou 69 % do acumulo de C estdo em profundidade.

Estoque de Carbono (Mg ha)
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Figura 16 — Estoque de C (Mg ha™) em Latossolo Vermelho argiloso sob SPD de longa
duracdo (Lagoa Vermelha — RS) e em campo nativo vizinho. a) Estoque de C
estratificado e b) Estoque de C acumulado. CN = Campo Nativo; SPD = Sistema
plantio direto.
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Figura 17 — Mudanca de estoque de C (Mg ha™) e Balanco de C (%) ap6s 20 anos de SPD
(soja/nabo-forrageiro+aveia/milho/trigo) em Latossolo Vermelho argiloso
(Lagoa Vermelha — RS). a) camada estratificada e b) camada acumulada. As

barras de erro indicam a variagdo das amostras. Os valores sdo médias de cinco
repeticoes.

No local 5 (Cruz Alta), o estoque de C do SPD variou em média de 19,5 (+ 1,31) Mg
ha™® na camada de 0-5 cm a 45,9 (+ 3,57) Mg ha™ na camada de 60-100 cm. Para CN, essa
variagdo média foi de 16,6 a 39,2 Mg ha’, para as camadas de 0-5 e 60-100 cm,
respectivamente (Figura 18). O estoque de C acumulado do SPD variou em média de 42,3 (£
1,68) Mg ha™* na camada de 0-15 cm a 165,0 (+ 7,76) Mg ha™ na camada de 0-100 cm. Para
CN, essa variacdo média foi de 42,9 a 167,3 Mg ha™, para as camadas de 0-15 e 0-100 cm.

Considerando o campo nativo como base, a percentagem de recuperacao do estoque de
C para o SPD foi de 117, 92, 97, 96, 98 e 104 % para as camadas de 0-5, 5-15, 15-30, 30-45,

45-60 e 60-100 cm. Analisando as camadas acumuladas a percentagem de recuperacdo do
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estoque de C para o SPD (20 anos) foi de 98, 96, 93, 93 e 98 % para as camadas de 0-15, O-
30, 0-45, 0-60 e 0-100 cm.

Nas camadas de 0-15, 0,30 e 0-100 cm de profundidade os estoques de C foram iguais
estatisticamente no SPD e CN (Figura 18). Ja os estoques de C foram significativamente
superiores no SPD em relagdo ao CN nas camadas de 0-5 e 60-100 cm de profundidade
(Figura 18). O estoque de C do CN foi superior ao estoque de C do SPD para as camadas de
5-15, 15-30, 30-45, 45-6, 0-45 e 0-60 cm. Estes dados representaram uma recuperacdo de C
de 96,6; 97,5; 95,9 e 98,1% para as camadas de 5-15, 15-30, 30-45 e 45-60 cm de
profundidade (Figura 19). J& para as camadas acumuladas a recuperacao foi de 96,0; 93,2;
93,0 e 98,6 % para as camadas de 0-30, 0-40, 0-60 e 0-100 cm de profundidade. Dados estes
muito préximos dos Obitos na area experimental de Cruz Alta (Tabela) que para as camadas
de 0-30 e 0-60 cm apresentou 103,8 e 85,8 % de recuperacao.

Houve incremento de 2,8 e 6,6 Mg ha™ de C nas camadas de 0-5 e 60-100 cm ap6s 25
anos de SPD. Isso poderia ser explicado devido o historico da area (Figura 6), que apresenta
uma intensidade alta de culturas (Aveia + ervilhaca/soja/milho/ nabo forrageiro/trigo)
manejado sob SPD, além de elevada adicdo de C de carbono via residuo (10-12 Mg ha™* ano®
1. Porém a perda de estoque de C nas camadas de 5-15, 15-30, 30-45 e 45-60 cm pode
explicar esse acimulo de carbono em profundidade (60-100 cm), uma vez que a perda total
dessas camadas somou 11,8 Mg ha™ e 0 ganho de 60-100 cm foi de apenas 6,6 Mg ha™. Esse
carbono pode ter sido translocado por fluxo preferencial até essa camada profunda (RUMPEL
et al. 2009; CHABBI et al., 2009).

Além disso, as mudancas do manejo do solo impactaram significativamente os
estoques de C (Figura 19). Por exemplo, o estoque médio de C na camada de 5-15 cm de
profundidade diminuiu de 26,2 Mgha™ em CN para 22,8 Mgha™ em SPD e de 28,8 Mgha™
para 24,7 Mgha™ na camada de 30-45 cm. A partir destes dados valores, pdde-se calcular a
taxa de acimulo anual de C decorrente desde a conversao da area para agricultura (somando
aproximadamente 20 anos de sistema convencional, 4 anos de preparo reduzido e 25 anos de
SPD) (Figura 6), que foi de 0,06 Mg ha™ ano™ para a camada de 0-5 cm, ou seja recuperou o
equilibrio dindmico nessa camada. Na camada de 0-100 cm essa taxa foi de - 0,05 Mg ha™

ano™.
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Figura 18 — Estoque de C (Mg ha™) em Latossolo Vermelho argiloso sob SPD de longa
duragdo (Cruz Alta — RS) e em campo nativo vizinho. a) Estoque de C
estratificado e b) Estoque de C acumulado. CN = Campo Nativo; SPD = Sistema
plantio direto.
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Figura 19 — Mudanca de estoque de C (Mg ha™) e Balanco de C (%) ap6s 25 anos de SPD
(Aveia + ervilhaca/soja/milho/ nabo forrageiro/trigo) em Latossolo Vermelho
argiloso (Cruz Alta — RS). a) camada estratificada e b) camada acumulada. As
barras de erro indicam a variagdo das amostras. Os valores sdo medias de cinco
repeticoes.

No local 6 (Fortaleza dos Valos), o estoque de C do SPD variou em média de 14,7 (x
1,58) Mg ha™ na camada de 0-5 cm a 39,6 (+ 1,32) Mg ha™* na camada de 60-100 cm. Para
CN, essa variacdo média foi de 16,6 a 39,2 Mg ha™, para as camadas de 0-5 e 60-100 cm,
respectivamente (Figura 20). O estoque de C acumulado do SPD variou em média de 33,4 (£
3,93) Mg ha na camada de 0-15 cm a 133,0 (+ 10,8) Mg ha™ na camada de 0-100 cm. Para
CN, essa variacdo média foi de 42,9 a 167,3 Mg ha™, para as camadas de 0-15 e 0-100 cm.

Considerando o campo nativo como base, a percentagem de recuperacao do estoque de
C para o SPD foi de 88, 71, 67, 69, 77 e 99 % para as camadas de 0-5, 5-15, 15-30, 30-45, 45-

60 e 60-100 cm. Analisando as camadas acumuladas a percentagem de recuperacdo do
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estoque de C para o SPD (20 anos) foi de 78, 73, 72, 73 e 79 % para as camadas de 0-15, O-
30, 0-45, 0-60 e 0-100 cm.

Nas camadas de 0-5 e 60-100 cm de profundidade os estoques de C foram iguais
estatisticamente no SPD e CN (Figura 20). O estoque de C do CN foi superior ao estoque de
C do SPD para as camadas de 5-15, 15-30, 30-45, 45-60, 0-15, 0-30, 0-45, 0-60 e 0-100 cm.
Estes dados representaram uma recuperacdo de C de 88,5; 77,9; 73,4; 72,1; 73,0 e 79,5 %
para as camadas de 0-5, 0-15, 0-30, 0-45, 0-60 e 0-100 cm de profundidade (Figura 21).

Além disso, as mudancas do manejo do solo impactaram significativamente o0s
estoques de C (Figura 21). Por exemplo, o estoque médio de C na camada de 0-15 cm de
profundidade diminuiu de 42,9 Mgha™ em CN para 33,4 Mgha™ em SPD e de 76,1 Mgha™
para 55,9 Mgha™ na camada de 0-30 cm. A partir destes valores, pode-se calcular a taxa de
acumulo anual de carbono decorrente desde a conversdo da area para agricultura (somando
aproximadamente 17 anos de sistema convencional, 3 anos de preparo reduzido e 25 anos de
SPD), que foi de -0,04; -0,21; - 0,45; - 0,65; - 0,77 e -0,76 Mg ha™ ano™, respectivamente
para as camadas de 0-5, 0-15, 0-30, 0,45, 0-60 e 0-100 cm de profundidade. Tal fato indica
que as taxas de acUmulo de C estdo todas abaixo do campo nativo, embora a camada

superficial (0-5 cm) esteja préxima do equilibrio dindmico.
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Figura 20 — Estoque de C (Mg ha™) em Latossolo Vermelho argiloso sob SPD de longa
duracgéo (Fortaleza dos Valos — RS) e em campo nativo vizinho. a) Estoque de C
estratificado e b) Estoque de C acumulado. CN = Campo Nativo; SPD = Sistema
plantio direto.
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Figura 21 — Mudanca de estoque de C (Mg ha™) e Balanco de C (%) ap6s 25 anos de SPD
(trigo/soja/aveia-preta + nabo forrageiro/milho/nabo forrageiro) em Latossolo
Vermelho argiloso (Fortaleza dos Valos — RS). a) camada estratificada e b)
camada acumulada. As barras de erro indicam a variagdo das amostras. Os
valores sdo médias de cinco repeticoes.

No geral os maiores estoques de C encontrados foram os do Latossolo do Local 4
(Lagoa Vermelha - RS) e do local 5 (Cruz Alta) apresentando 225 e 165 Mg ha™,
respectivamente para a camada de 0-100 cm. Esse fato pode estar relacionado com diferencas
das condigBes climéaticas em relacdo aos outros locais (Santa Rosa, Manoel Viana, Palmeira
das Missdes e Fortaleza do Valos). Enquanto a temperatura média anual de Lagoa Vermelha
(16,8 °C) e Cruz Alta (17,2 °C) sdo menores em relacdo aos outros locais (19,3 a 20,8 °C) e a
precipitacdo média anual de Lagoa Vermelha (1735 mm) e Cruz Alta (1729 mm) séo
ligeiramente superiores as precipitacdes do demais locais (1625 a 1727 mm). Dessa maneira,
a taxa de decomposicdo da MOS é menor na regido em Lagoa Vermelha e Cruz Alta em

relacdo aos demais locais. A influéncia do clima sobre o estoque de C também foi verificada
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por Jobbagy e Jackson (2000), os quais relataram que maiores precipitacdes e menores
temperaturas estimulam o acimulo de C no solo.

A recuperacdo do estoque de C superficial (0-5 cm) em relacdo ao CN foi de 144%
para o0 Neossolo Quartzarénico (Manoel Viana) e variando de 100 a 122 % para os Latossolos
argilosos (Palmeira das MissOes, Lagoa Vermelha, Cruz Alta). Esse efeito na recuperagéo
superficial mais intensa no Neossolo Quartzarénico em relagdo aos Latossolos se explica
porque em solos argilosos e com predominio de minerais de carga variavel, apresentam
menores taxas de decomposicdo da MOS, além disto sdo menos afetados pelos sistemas de

preparo do solo em comparacdo aos solos arenosos (BAYER et al., 2011).
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Tabela 4 — Balanco de C (PC x SPD x CN) em experimentos de longa duragéo no sul do Brasil.

Local Coordenadas Solo Argila  SPD Rotacéo de cultivos Profundidade Estoque de C (Mg ha) Perdat Ganho Recuperagdo Taxa Referéncia
geograficas do PC de de C 717 Seq.
estoque
de Cdo
SPD i+
(gkg  anos (cm) Vegetagdo  SPD PC (%) (%) (%) (Mg ha’
Y nativa Yano?
Santo 28°30°’S e Latossolo 711 30 Trigo/soja/milho/aveia/nabo forrageiro 0-20 65,9 42,3 39,5 40,1 6,6 64,2 0,09 Reis (2012)
Angelo 54°27°W Vermelho
distroférrico
0-30 87,3 60,5 57,3 34,4 53 69,3 0,11
0-100 179,2 1456 134,9 24,7 73 81,3 0,36
Fundacep - 28°33°S e Latossolo 570 25 trigo/soja/aveia/soja/ 0-15 42,9% 38.8 35,1 18,2 9,5 90,4 0,15 Nicoloso
Cruz Alta 53°40°'W Vermelho aveia+ervilhaca/milho/nabo (2009)
distréfico
0-30 76,1% 7320 64,7 15,0 11,61 96,2 0,34
0-90 167,31 1435 1321 21,1 79 85,8 0,46
Embrapa 28°15°S e Latossolo 630 15 aveia branca/ 0-20 Boddey et al.
Trigo-Passo 52°24°W Vermelho soja-cevada/soja—ervilhaca peluda/ (2010)
Fundo distréfico milho
tipico
0-30 58,8 55,0 6,5 0,25
0-100 1711 167,1 1504 12,1 10,0 97,7 1,11
Santa Maria 29°43°’Se Argissolo 87 17 Milho + Feijdo de porco/soja 0-15 17,6 18,3 12,7 27,8 30,6 Nicoloso
— UFSM 53°42'W Vermelho (2007)
distrofico
arénico
0-30 331 220 335 0,65
Milho + Mucuna preta / soja 0-15 17,6 19,0 12,7 27,8 33,1 0,37
0-30 334 220 34,1 0,67
Eldorado do 30°51°Se Argissolo 240 19 Auveia preta+Vica/Milho+Caupi 0-17,5cm 448 11 36,7 29,9 33,2 18,5 81,9 0,36 Vieira
Sul - 51°38°W Vermelho daq (2007)
UFRGS distréfico
arénico
0-30 67,2 11 58,1 516 135 11,2 86,5 0,34
ddd
Guandu + Milho 0-17,5cm 44,8 11 396 299 33,2 24,5 88,4 0,51 Vieira
Jqq (2007)
0-30 67,2 11 60,5 51,6 23,2 14,7 90,0 0,47

ddq
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EPAGRI — 2724 S, Nitossolo 760 7 triticale(centeio)/soja/vica/milho/aveia/ 0-20 57,2 53,4 50,4 11,9 5,6 93,4 0,43 Amado et al.
Campos S51°13°W Vermelho feijao/trigo mourisco (nabo forrageiro) (2006)
Novos distréfico
FAPA- 25°33°S e Latossolo 61,4 30 Aveia brana/ trigo/cevada/ ervilhaca 0-20 81,2 74,8 63,7 21,55 14,8 92,1 0,37 Reis (2012)
Guarapuava 51°29°'W Bruno peluda/ nabo forrageiro/soja/milho
Aluminio
tipico
0-30 108,9 1032 928 14,8 10,1 94,8 0,32
0-100 2419 2342 1953 19,0 16,6 96,8 1,30
Fundacéo 25°00°S e Latossolo 450 16 2 safras por ano com soja e milho 0-20 94,9 81,2 67,8 28,5 16,5 85,6 0,84 Saetal
ABC 50°09°W Vermelho no verdo alternando com culturas de (2014)
inverno
0-40 159,3 137,0 1112 30,2 18,8 86,0 1,61
lapar - Ponta 25°09°S e Latossolo 619 29 Soja/aveia preta/milho/aveia preta/soja/ 0-20 92,0 84,4 67,4 26,7 20,1 91,7 0,59 Saetal.
Grossa 50°09°'W Vermelho trigo (2013)
Distroférrico
tipico
0-40 145,77 1376 120,3 17,4 12,6 94,4 0,60
0-100 257,9 266,55 249,5 32 6,4 0,59
Fundacéo 25°00’S e Latossolo 450 21 Azevém-Milho-Azevém-Soja 0-20 94,94 61,1 58,7 64,4 0,1111t  Albuquerque
ABC 50°09°'W Vermelho (2012)
0-100 1779 1721 0,281+
Alfafa (Medicago sativa L.)-Milho 0-20 94,99 63,5 58,7 66,9 0,23ttt  Albuquerque
(2012)
0-100 1826 1721 0,50%%

1 Perda (%) em relacdo a vegetacdo nativa; I Dados de Jantalia (2005); 1 Ganho (%) em relacdo ao preparo convencional; 111 Recuperagdo de C= a quantidade de estoque de C
(%) recuperada com uso do SPD de longa duragdo em relacdo ao estoque de C da vegetagdo nativa; {1 Dados obtidos de Lovato et al. (2004); 11f Taxa de sequestro de C em
relacdo a trigo/soja; d Dados de Sa et al. (2014); dd Tempo de adocdo (anos) para que o estoque de C do SPD iguale o estoque de C da vegetacdo nativa. ddd Estoque de C do
preparo convencional (Aveia/Milho) com 139 kg ha™ N mineral (Lovato et al. (2004).
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2.5.4 Cenério geral de perda e ganho de estoque de C em funcéo do sistema de manejo

Conforme observado na figura 22, a exploragdo agricola com o uso de sistema de
preparo convencional por 25 anos (em média) ocasionou uma queda (aproximadamente 23 %)
acentuada nos estoques de C ao longo dos anos, e isto ocorreu devido, principalmente, ao
rompimento do estado estavel do solo (LOPES, 2013). Esta queda nos estoques de C é
explicada pelo fato das taxas de perdas de C superarem as taxas de adi¢ao de residuos ao solo
pela adogdo de sistemas sem rotacdo de culturas (Bayer, 1996). Além disto, entre o periodo de
1970 e 1980 houve a pratica de queima da palha do trigo, que teve efeito na reducao da adi¢do
de residuos culturais ao solo (LOPES, 2013).

A queda inicial, proporcionada pela ado¢do de um sistema de preparo convencional
e/ou reduzido associado a menor adi¢do de biomassa pelas culturas foi também verificada em
outras regides simuladas pelo Century no Rio Grande do Sul (TORNQUIST et al. 2009;
BORTOLON, 2008; LOPES et al., 2013). Entretanto, a recuperagdo dos estoques de C com
adocdo de praticas conservacionistas e a introducdo de culturas com maior potencial de
producdo de biomassa nos locais 2, 3 e 6 (Figura 22) ndo € tdo alta quanto a recuperacao
verificada em Lagoa Vermelha - RS (116,5 %), onde o solo é mais favoravel a manutencéo e
a recuperacdo dos estoques de C por meio da protecdo quimica e fisica da matéria organica e
da menor agdo dos microrganismos devido ao clima mais frio (Tabela 1). Este sistema com
alta adicdo de residuos e ndo revolvimento do solo ao longo do tempo tende a uma
estabilizacdo e recuperacdo do estoque de C. Sendo que no caso de Lagoa Vermelha, por
possuir solos naturalmente bastante &cidos e com baixos teores de fdésforo, esta estabilizacao,
sob sistemas agricolas com histérico de calagem e adubacdo, tende a valores acima dos
verificados em situagcdo de campo nativo. Situacdo semelhante ja foi verificada a campo por
outros autores (SA et al. 2001; DIECKOW et al. 2005, TIVET et al. 2013; LOPES et al.,
2013) em diferentes tipos de solos, onde se verificou um aumento nos estoques de C superior
ao estoque de vegetacdo nativa por meio da adogéo de lavouras sob plantio direto por diversos
anos.

Por outro lado, o local de Santa Rosa (RS), que conforme o histoérico da area (Figura
1), apresenta uma intensidade baixa de culturas (soja/trigo/soja/aveia-preta) manejado sob
SPD com intensificacdo da soja (3 cultivos de soja/l cultivo de milho), além de média adicéo
de C (6-8 Mg ha™ ano™) de carbono via residuo, resultando em uma baixa taxa de recuperagéo
observada no presente estudo (60,6 %) (Figura 22).
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De maneira geral, a recuperacdo do estoque original variou de 60,6 a 116,5 %, porém,
excluindo-se os extremos observa-se uma taxa de recuperacao de 79,5 a 97,6%.

0-100 cm
—> Local 4-25 anos =116.5
(o]
oo e mesae e s eSS s sl s e e et - AT
T —> Llocal 5-25 anos == 97.6 ‘(g‘
=
L [}
Vagetacho —> Local 3-33 anos == 87.3 g'
nativa Local 2 —23 anos 4 854 8
- 3 Local 3 —20 anos T 85.1 ¢
Inicio do —> Local 6-25 anos == 79.5 ES
Experimento
o
-
—> Local 1-20 anos -
Preparo convencional 60.6
Sucessédo Trigo/ soja
- 229%

#
1965 1970 1975 1978-1990 1995 2011

Anos

Figura 22 — Cenario de perda e ganho de estoque de C em func¢do do sistema de manejo ao
longo dos anos.

2.5.5 Redistribuicao e retencdo de carbono organico particulado e carbono associado aos

minerais no perfil do solo.

Baseado nos locais 4 (Lagoa Vermelha - RS) e 5 (Cruz Alta - RS) em que houve
incremento expressivo do estoque de C ao longo do perfil inclusive em profundidade
resolveu-se estudar a redistribuicdo do COP e COAM no perfil.

A concentracdo de COP no Latossolo argiloso de Lagoa Vermelha (local 4) variou de
13,5 (+ 0,64) a 36,1(+ 1,50) g kg™ sob SPD e de 7,9(+ 1,84) a 35,5(+ 2,72) g kg™ sob CN
(Figura 23). Os valores de COP do SPD foram superiores aos observados para o CN de 30-
100 cm de profundidade, o que pode ter indicado que a diferenca no tipo de vegetacdo pode
afetar também a percolacdo do COP para camadas mais profundas. Nas camadas superficiais
ndo foram verificadas diferencas entre os manejos. A maior concentragdo de COP sob SPD

pode ser resultado do maior aporte de residuos sobre o solo.
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A concentragdo de COAM no Latossolo argiloso de Lagoa Vermelha (local 4) variou
de 13,5 (+ 0,64) a 36,1(+ 1,50) g kg™ sob SPD e de 7,9(+ 1,84) a 35,5(+ 2,72) g kg™ sob CN
(Figura 23). Os valores de COAM do SPD foram superiores aos observados para o CN de até

30 cm de profundidade, depois isso se inverteu.
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Figura 23 — Distribuicdo do carbono organico particulado (COP) e carbono orgéanico
associado aos minerais (COAM). Local 4 (Lagoa Vermelha - RS). (a), (b) e (d)
camada estratificada. (d) camada acumulada. SPD = sistema plantio direto; CN =
campo nativo.

No Local 5 (Cruz Alta - RS), os valores de COP variaram de 2,25 (+ 0,87) a 15,8 (+
3,08) g kg sob SPD e de 0,37 (+ 0,15) a 0,56(+ 0,31) g kg™ sob CN (Figura 24). O SPD
apresentou maior concentracdo de COP em comparacdo ao CN em todas as camadas.

A COAM no Latossolo argiloso de Cruz Alta (Local 5) variou de 7,93 (+ 0,53) a
14,9(+ 1,23) g kg™ sob SPD e de 5,6(+ 0,59) a 11,0(+ 0,48) g kg™ sob CN (Figura 24). Os
valores de COAM do SPD foram superiores aos observados para o CN em todas as
profundidades.

As diferentes concentracbes de COP nos dois solos apresentados podem estar
associados a diferencas no composicdo mineralogica (Tabela 2) que afeta a sor¢ao e dessor¢édo

de MOS da superficie dos minerais e consequentemente o equilibrio solo-solugdo. Enquanto
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que Cruz Alta apresenta apenas 63,5 g kg™ de 6xidos de ferro, Lagoa vermelha apresenta 222
g kg™*. Os maiores valores de COP do Latossolo de Lagoa Vermelha podem estar associados a

menor mineralizacdo da MOS decorrente da menor temperatura média na regido.
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Figura 24 — Distribuicdo do carbono organico particulado (COP) e carbono organico
associado aos minerais (COAM). Local 5 (Cruz Alta - RS). (a), (b) e (d) camada
estratificada. (d) camada acumulada. SPD = sistema plantio direto; CN = campo
nativo.

Os Latossolos do Rio Grande do sul apresentaram elevados teores de 0xidos de ferro
(Tabela 1) e tem uma boa drenagem no perfil, isso associado a baixas temperaturas médias
anuais como é o caso de Lagoa Vermelha e Cruz Alta poderia explicar a translocacdo do
carbono particulado até o horizonte profundo sugerido por Wright et al., (2007).

Recentemente, Chabbi et al., (2009) em clima temperado identificou “tongues” (MOS
jovem em zonas visualmente identificaveis em forma de linguas) que foram responsaveis pela
deposicdo de C em horizontes profundos (0,60-1,40 m de profundidade). Os mesmos autores
indicaram que essas linguas tém duas vezes maior teor de C com relagdo a matriz do solo
adjacente. Esta distribuicdo heterogénea do C estabilizado deve ser levada em conta, quando
se estuda o sequestro de C em horizontes profundos do solo. Nessas linguas, o aporte de
matéria organica fresca pode ser importante, proporcionando, assim, a biomassa microbiana

com o substrato para a co-metabolismo para a degradacdo de estruturas quimicamente
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recalcitrantes, tais como a lignina e compostos alifaticos de cadeia longa (CHABBI et al.,
2009).

Sanderman et al. (2008), sugeriram um modelo para explicar a translocacdo do C no
perfil, afirmando que a decomposicdo provavelmente ocorre em poros menores com
transporte para baixo (vertical) que é dominado pelo fluxo de macroporos durante as
infiltracbes da dgua da chuva. Esse compartimento € alimentado pela sor¢do de compostos
organicos lixiviados por cima e por processamento microbiano do material menos soltvel.
Com o aumento da profundidade, o processo resulta no compartimento reativo do solo, sendo
composto principalmente de metabolitos microbianos altamente alterados. A teoria de
Sanderman et al. (2008) vem de encontro ao presente estudo, pois aqui tratamos de SPD
consolidado que caracteriza-se pela preservacdo de macroagregados (NICOLOSO, 2009 e
TIVET et al., 2013) maior acumulo de palha associado ao acréscimo de C, elevada CTC,
imobilizacdo de N menor do que a mineralizagdo, e maior ciclagem de nutrientes (SA et al.,
2004). Estes resultados tém implicagdes muito significativas para o potencial de sequestro de
C subtrpopical. Nestas regides, existe aproximadamente 750 milhdes de ha de Latossolos
(BODDEY et al., 2010).

O aumento na proporcdo dos macroagregados no SPD ja foi comprovado
(NICOLOSO, 2009; FERREIRA, 2009; TIVET et al., 2013). Entretanto no presente estudo
foi feita uma caracterizacdo dos grandes macroagregados (> 19 mm) comparando o Latossolo
Vermelho argilosso com o campo nativo vizinho e também do Neossolo Quartzarénico com o
campo nativo. Observou-se que o SPD foi 23% superior no nimero de macroagregados em
relacdo ao CN na camada de 0-5 cm, essa diferenca reduziu para 6% na camada de 5-15 cm.
No Neossolo Quartzarénico esse incremento foi de 58 e 38 % nas camadas de 0-5 e 5-15 cm,
respectivamente em relacdo ao CN.

Esse processo de macroagregacdo sO ocorre em sistemas conservacionistas de longa
duracéo onde a perturbacdo é minima, o que favorece o fluxo continuo de C e cria uma frente
de tamponamento através da liberacdo de acUcares simples, proteinas interestratificadas em
polissacarideos, polifendis e compostos de lignina, estimulando uma zona ativa de
decomposicao (SA et al., 2008).

Portanto, essa formacdo de grandes macroagregados associado a maior estabilidade
(WILLIANS & WIEL, 2004), e a continuidade e verticalidade (SASAL et al., 2006) dos
bioporos formados pelo sistema radicular do nabo-forrageiro sdo determinantes para justificar
0 aumento da translocacdo do C em profundidade. Diante disso se ilustrou um modelo

conceitual adaptado de Sanderman et al., (2008).
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2.6 Conclusdes

Os dados apresentados indicam que o Local 1 (Santa Rosa) foi 0 que mais reduziu o
estoque de C pela conversdo do CN para sistema de cultivos, variando de 32 a 39%.

O estoque de C superficial (0-5 cm) foi recuperado integralmente nos locais Local 2
(Manoel Viana), Local 3 (Palmeira das Missdes), Local 4 (Lagoa Vermelha) e Local 5 (Cruz
Alta), sendo essa recuperacdo de 144% para o Neossolo Quartzarénico e variando de 100 a
122 % para os Latossolos argilosos. Esse efeito mais superficial pode estar associado
principalmente a mineralizacdo media mais intensa da matéria organica causada pela
temperatura média mais elevada nestas regiées do que na regido de Lagoa Vermelha e Cruz
Alta.

As maiores alteracBes, no que diz respeito a redistribuicdo e incremento de estoque de
C, ocorreram nos locais 4 (Lagoa Vermelha) e 5 (Cruz Alta).

O Latossolo Vermelho argiloso (Lagoa Vermelha) obteve uma taxa de acimulo de C
de 0,71 Mg C ha™ ano™ na camada de 0-100 cm (decorrente desde a conversdo da 4rea para
agricultura), enquanto que a susuperficie (60-100 cm) armazenou 73,4 % desse C.

Houve incremento nas concentragfes de COP nos locais de Lagoa Vermelha e Cruz
Alta em todo perfil em relacdo ao CN, que pode ser explicado pelas mais baixas temperaturas
médias anuais, altitudes altas, elevada precipitacdo anual e pelo SPD de longa duracdo que
favoreceu a continuidade e verticalidade dos bioporos formados pelo sistema radicular do
nabo-forrageiro que sdo determinantes para justificar o aumento da translocagcdo do COP em
profundidade.
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3 CAPITULO Il - FATORES DETERMINANTES NO ACUMULO DE
CARBONO EM CAMADA SUPERFICIAL E PROFUNDA DE SOLOS
AGRICOLAS SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO CONSOLIDADO"

3.1 Resumo

No contexto do ciclo global C e das mudancas climaticas, € importante entender o que
leva 0 acimulo de grandes quantidades de C no horizonte superficial e abaixo deste em
direcdo ao subsolo. Reconhece-se que esses processos sao altamente dependentes do clima,
solo, topografia e tipos de vegetacdo. No entanto, poucos estudos tratam desse tema em solos
subtropicais. Neste sentido, o presente estudo visa avaliar os fatores que determinam o
acumulo de C em camada superficial (0-5 e 0-15 cm) e profunda (0,60-1,0 m) de areas
pioneiras na adocdo do SPD do Rio Grande do Sul, tendo como comparativo-base a vegetacao
nativa vizinha. Foram considerados seis locais de amostragem com implantacdo do SPD das
areas variando de 1978 a 1990, com diferentes gradientes texturais e mineraldgicos. As
camadas de solo consideradas foram: a) camada superficial (0-5 cm) e b) camada
susbsuperficial (60-100 cm). O conteddo de C no solo foi determinado por combustdo seca
usando um analisador de C/N. O estoque de C no solo foi calculado com base na massa de
solo equivalente. Foram realizadas a analise de componentes principais (ACP) no software
Statistica versdo 7 e utilizada uma matriz de dados composta por 24 variaveis (atributos de
clima, relevo e solo da camada superficial e subsuperficial). Foi realizada ainda uma regressao
multipla para modelar o estoque de C na camada de 0-15 e 60-100 cm de profundidade, pelo
método “Stepwise”, técnica de selecdo de varidveis Forward. As andlises estatisticas da
regressdo foram feitas através do programa JMP IN versdo 3.2.1 (SALL et al., 2005),
utilizando-se o teste F, a 5% de significancia. A partir dos dados originais foram obtidos
aproximadamente 20 componentes principais (CPs) na ACP. Destes, apenas 5 CPs
apresentaram autovalores acima de um. Os fatores que determinaram o acimulo de C foram
diferentes na condicdo da camada subsuperfical (60-100 cm) em relacdo a camada superficial
(0-15 cm). Na camada superficial (0-15 cm), a saturacdo de calcio, magnésio, CTC efetiva e
MOS foram fatores correlacionados positivamente com o estoque de C tanto em SPD como
em CN. Na camada subsuperficial (60-100 cm) os atributos que melhor se correlacionaram
positivamente com o estoque de C foram altitude e MOS no SPD, e a argila, MOS e dxidos de
ferro no CN. A maior altitude (801 m) e a menor temperatura média anual (16,7°C)
favoreceram o acumulo de estoques de C superficial (0-15 cm) e subsuperficial (60-100 cm)
no SPD. Sendo, que a mudanca de temperatura média anual no horizonte subsuperficial teve
correlagdo mais sensivel com o estoque de C (R?= -0,91) em relacéo ao horizonte superficial
(R?= -0,81). Isso se deve a mineralizacdo do C ser mais afetado nesse ambiente. O aumento
de estoque de C na camada superficial (0-15 cm) acompanhando do aumento da saturacdo de
Ca constitui-se em uma préatica que, além de promover a melhoria da fertilidade do solo,
ocasiona tambem positivo impacto ambiental por atuar no dreno de C no solo.

Palavras-chave: Solos subtropicais. Carbono profundo. Plantio direto. Saturacdo de calcio.

!Artigo elaborado de acordo com as normas da revista Soil & Tillage Research.
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3.2 Abstract

In the context of the global C cycle and climate change, it is important to understand what
leads the accumulation of large amounts of C in the surface horizon and below into the
underground. It is recognized that these processes are highly dependent on climate, soil,
topography and vegetation types. However, few studies were completed on this issue in
subtropical soils. The present study aims to assess the factors that determine the accumulation
of C in the subsurface (0-5 and 0-15 cm) and deep (0.60 to 1.0 m) layer of pioneer areas in the
adoption of the no-till from Rio Grande do Sul, and as a comparative base to the nearby native
vegetation (NV). Six sampling sites with tillage adoption of areas ranging from 1978 to 1990,
with different textural and mineralogical gradients were considered. The soil layers were
considered: a) surface layer (0-5 cm) and b) susbsuperficial layer (60-100 cm). The C content
in the soil was determined by dry combustion using a C/N analyzer. The soil C stock has been
calculated based on the equivalent mass of soil. The principal component analysis (PCA) was
performed with the Statistica software version 7 and used a data matrix consisting of 24
variables (attributes of climate, topography and soil surface and subsurface layer). Multiple
regression was also performed to model the C stock in the layer 0-15 and 60-100 cm depth,
the method of "Stepwise" selection technique of Forward variables. Statistical regression
analyzes were performed using the JMP in program, version 3.2.1, (SALL et al. 2005), using
the F test at 5 % significance. Based on the original data approximately 20 principal
components (PCs) were obtained in the PCA. These, only 5 PCs had eigenvalues above one.
Factors that determined the C accumulation were different in the condition of subsurface layer
(60-100 cm) in relation to the surface layer (0-15 cm). At the surface layer (0-15 cm), the
saturation of calcium, magnesium, cation exchange capacity (CEC) and soil organic matter
(SOM) were factors positively correlated with the C stock in both no-till and NV. In the
subsurface layer (60-100 cm) the attributes that best correlated positively with the C stock in
were altitude and SOM in the no-till, and clay, SOM and iron oxides in NV. The highest
altitude (801 m) and lower mean annual temperature (16.7°C) favored the accumulation of C
stock of surface (0-15 cm) and subsurface (60-100 cm) C in SPD. Being that the change in
mean annual temperature in the subsurface horizon showed a more sensitive correlation with
the C stock (R?*= -0.91) compared to the surface horizon (R?*= -0.81). This is due to C
mineralization to be most affected in this environment. Increasing carbon storage in the
surface layer (0-15 cm) following the increased saturation of calcium forms and practices that
promote the improvement of soil fertility and generates positive environmental impact by
acting in drain C in the soil.

Keywords: Subtropical soils. Deep carbon. No-till. Saturation of calcium.
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3.3 Introducéo

Em geral, o acumulo de carbono (C) em solos sob sistemas de manejo
conservacionistas ocorre principalmente nas camadas superficiais do solo (SA & LAL, 2009a;
FERREIRA et al., 2012 e FERREIRA et al., 2013a; TIVET et al., 2013). Ja 0 acimulo de C
em camadas profundas (>0,60 m) tem sido registrado como importante em sistemas de longa
duracdo (DIEKOW et al., 2005; BODDEY et al., 2010; BAYER, 2012; REIS, 2012). Nesse
sentido, estudos recentes tém questionado a amostragem de solo superficial (0-0,20 ou 0-0,30
m) como estratégia para avaliar corretamente a mudanca de estoque de C no perfil do solo
induzida por sistemas de preparo e de cultura (BAKER et al., 2007; BODDEY et al., 2010).

Em alguns trabalhos conduzidos em solos de clima temperado e com drenagem
deficiente tem sido registrada a reversao de acimulo de C na camada superficial em solos sob
sistema de plantio direto (SPD) quando camadas subsuperficiais sdo investigadas, anulando
parcial ou totalmente o efeito de sequestro de C nas camadas superficiais (BLANCO-
CANQUIL & LAL; 2008; POIRIER et al., 2009). Por sua vez, em clima tropical e
subtropical, em solos profundos e bem drenados, este efeito ndo tem sido verificado (SA
etal., 2001; SISTI et al., 2004; DIECKOW et al., 2005; NICOLOSO, 2009). Em alguns
casos, nestes solos a amostragem profunda tem ampliado as taxas de acUmulo de C
verificadas na superficie (BODDEY et al., 2010; PIVA et al., 2012; REIS et al., 2012).

A taxa de acumulo de C pode ser afetada pelas caracteristicas quimicas das camadas
superficiais e subsuperficiais do solo. Pesquisas recentes demonstraram o efeito da saturagédo
de bases (V%) e do teor de aluminio (Al) sobre o acimulo de C superficial (BRIEDIS et al.,
2012) e da saturacdo de célcio (Ca) no acumulo de C em subsuperficie de Latossolos
(FERREIRA et al., 2013b). BRIEDIS et al. (2012), relataram que o aumento de C superficial
(0-0,20 m) esté relacionado ao aumento de saturacdo por bases e a diminuicdo da saturacéo
por aluminio. Enquanto isso FERREIRA et al. (2013b), encontraram forte relacdo entre o teor
de Ca e o conteudo de C do solo, avaliando experimento com doses de gesso + calcario. Esse
aumento de C acompanhado do aumento do conteddo de Ca constitui-se em uma pratica que,
além de promover a melhoria da fertilidade do solo, ocasiona também positivo impacto
ambiental por atuar no dreno de C no solo.

O acimulo de C em horizontes no subsolo tem recebido muita aten¢do nos ultimos
anos no clima temperado (CHABBI et al., 2009; RUMPEL & KOGEL-KNABNER, 2011) e
recentemente no clima subtropical (REIS, 2012; DICK et al., 2013a). Apesar do seu baixo

teor de C, os horizontes do subsolo contribuem para mais de 50% do total de estoques de C no
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solo sob clima temperado (RUMPEL & KOGEL-KNABNER, 2011) e mais de 70% sob clima
subtropical (DICK et al., 2013b) e portanto, precisam ser considerados no ciclo global C.

Nesse contexto do ciclo global C e das mudangas climaticas, é importante entender o
que leva o acumulo de grandes quantidades de C no horizonte superficial e abaixo deste em
direcdo ao subsolo. Reconhece-se que esses processos sdo altamente dependentes do clima,
solo, topografia e tipos de vegetagdo (RUMPEL & KOGEL-KNABNER, 2011; DAVY e
KOEN, 2013; MCLEOD et al., 2013). As condi¢Ges ambientais no subsolo podem ser
diferentes daquelas em superficie e o C pode ser redistribuido por processos particulares
(VON LUTZOW et al., 2006). Por exemplo, Fierer et al. (2003), observaram que a
mineralizacdo de C do subsolo pode ser muito mais sensivel & mudanca de temperatura do que
no horizonte superficial.

Davy & Koen (2013), na Australia encontraram fortes influéncias de precipitacéo,
temperatura, densidade, textura e historico de cultivos sobre os estoques de carbono no solo e
sugerem que esses fatores ambientais e de manejo requerem mais consideracdo ao medir 0
potencial de acumulo de carbono no solo. Esses fatores que determinam o processo de
acumulacdo de C em camadas superficiais e profundas sob sistemas conservacionistas de
longa duracdo ainda precisam ser melhor entendidos principalmente em clima subtropical.
Nestas regides, existe aproximadamente 750 milhdes de ha de Latossolos (BODDEY et al.,
2010) com grande variabilidade de temperatura, precipitacdo, mineralogia e historicos de
manejo do solo que condicionam diferentemente o potencial de acumulo de C.

Para tanto, o presente estudo visa avaliar os fatores que determinam o acumulo de C
em camada superficial (0-5 e 0-15 cm) e profunda (0,60-1,0 m) de areas pioneiras na adocao
do SPD do Rio Grande do Sul, tendo como comparativo-base a vegetacao nativa.

3.4 Material e métodos

3.4.1 Descricao das areas

Esta descricdo ja foi feita no capitulo 1 (Tabela 1).

3.4.2 Caracterizagdo quimica

A fertilidade quimica do solo foi avaliada em amostras deformadas coletadas nas

camadas superficiais (0-0,15 cm) e subsuperficial (0,60-1,0 m), por meio da determinacdo do
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pH, dos teores de C, aluminio (Al), H+Al, fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio
(Mg), da capacidade de troca de cations (CTC), da soma de bases e da saturacdo por bases,

conforme metodologia descrita em Embrapa (1997).

3.4.3 Determinacdo do conteudo de carbono (C) no solo

Esta descricdo ja foi feita no capitulo 1.

3.4.4 Anélise estatistica

Foram realizadas a Analise de Componentes Principais (ACP) no software Statistica
versdo 7. Foi utilizada uma matriz de dados composta por 24 variaveis (atributos de clima,
relevo e solo da camada superficial (0-15 cm) e subsuperficial (60-100 cm) mensuradas por
35 observagOes cada (pontos amostrais). A partir dos dados originais foram obtidos
aproximadamente 20 componentes principais (CPs) na ACP. Destes, apenas 5 CPs
apresentaram autovalores acima de um.

Foi realizada uma regressao multipla para modelar o estoque de C na camada de 0-15
e 60-100 cm de profundidade, pelo método “Stepwise”, técnica de selecdo de varidveis
Forward. A analise estatistica da regressao foi feita através do programa JMP IN versdo 3.2.1
(SALL etal., 2005), utilizando-se o teste F, a 5% de significancia.

3.5 Resultados e discussao

3.5.1 Analise de componentes principais dos atributos de clima e solo na camada superficial
(0-15cm)

3.5.1.1 Sistema plantio direto

Os atributos de clima e solo compuseram uma matriz com 24 variaveis originais. A
partir desses dados originais foram obtidos 20 CPs na ACP. Destes, apenas 5 CPs
apresentaram autovalores acima de um, acumulando 91,7% da variancia total presente nos
dados, porém, com apenas dois CPs acumularam-se 68,7 % da variancia total (Tabela 1).

Dentre os cinco fatores agrupados, e o ajuste do modelo foi capaz de explicar 91,7%

das variancias das variaveis com autovalores maiores que 1 (Tabela 1). O primeiro
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componente explicou 50,0% da variabilidade total. Esse componente é constituido pelo
estoque de Carbono (0-5 cm), altitude, argila, calcio, saturacdo de célcio, magnésio, CTC pH
7,0 (cmol, dm™), CTC efetiva (cmol. dm™), matéria organica (%) e carbono, na camada de
0,05m, com escores positivos e altamente significativos. E temperatura média anual (°C),
SMP, densidade com escores negativos e altamente significativos. Os componentes principais
1 e 2, juntos, explicaram 68,7% da variabilidade, com acréscimo de 18,6% na propor¢do
acumulada, e Temperatura maxima (°C), Temperatura minima (°C) e saturacdo de alunimio na
camada de 0-0,15 m, com escores de 0,79; -0,71 e -0,72 selecionado dentro do segundo fator.
A precipitagdo anual foi o carater individual, com maior carga fatorial (escore), selecionado
dentro do caractere principal (-0,72) que melhor explicou o componente principal 3. No
componente principal 4 o fésforo (mg dm™) foi o caréter individual, com maior carga fatorial

(escore), selecionado dentro do segundo fator, dentro do caractere principal (-0,86).
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Tabela 1 — Autovalores e variancia acumulada obtidos na analise de componentes principais
(ACP) a partir dos dados originais de sistema plantio direto (SPD).

Componentes da Variancia

Componentes Principais (CPs)

2 3 4 5
Autovalores 12.00 4.48 2.72 1.74 1.06
Proporcéo (%) 50.01 18.65 11.35 7.24 4.42
Proporcdo Acumulada (%) 50.01 68.67 80.02 87.26 91.68
. Correlagdo com os CPs Contribuigédo aos CPs
N Variaveis
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 Estoque de Carbono (0-5 cm) 091 -0.17 0.04 0.14 -0.12 0.07 0.01 0.00 0.01 0.01
2 Altitude 0.83 0.12 -047 0.09 -0.19 0.06 0.00 0.08 0.00 0.04
3 Temperatura média anual (°C) -0.86 0.21 031 0.10 0.21 0.06 0.01 0.04 0.01 0.04
4 Temperatura méaxima (°C) -0.01 0.79 -0.59 -0.06 0.03 0.00 0.14 0.13 0.00 0.00
5 Temperatura minima (°C) -0.12 -0.71 063 -0.14 0.21 0.00 0.11 0.15 0.01 0.04
6 Precipitacdo annual 0.36 -0.56 0.69 -0.06 -0.13 0.01 0.07 0.18 0.00 0.02
7 Umidade relativa (%) 0.27 -0.36 0.06 0.47 053 0.01 0.03 0.00 0.13 0.26
8 pH -0.61 0.60 0.10 -0.20 -0.20 0.03 0.08 0.00 0.02 0.04
9 SMP -0.90 0.29 0.04 -0.08 -0.09 0.07 0.02 0.00 0.00 0.01
10 Aluminio 0.55 -0.57 -0.48 0.09 -0.14 0.03 0.07 0.08 0.00 0.02
11 Saturacéo Al 0.20 -0.72 -0.53 0.17 -0.10 0.00 0.11 0.10 0.02 0.01
12 Argila (%) 0.85 0.26 -0.04 0.13 0.29 0.06 0.02 0.00 0.01 0.08
13 Fosforo (mg dm?) 0.06 -0.29 -0.03 -0.86 -0.11 0.00 0.02 0.00 0.42 0.01
14 Potassio (cmol, dm™) 0.62 -041 -0.03 -0.59 0.10 0.03 0.04 0.00 0.20 0.01
15 Célcio (cmol, dm™) 0.82 047 0.27 -0.09 0.09 0.06 0.05 0.03 0.00 0.01
16 Saturacdo Ca 0.88 0.38 0.18 0.03 0.09 0.07 0.03 0.01 0.00 0.01
17 Magnésio 0.87 033 0.28 0.08 -0.14 0.06 0.02 0.03 0.00 0.02
18 CTC pH 7,0 (cmol. dm™) 0.72 055 0.31 -0.20 0.09 0.04 0.07 0.03 0.02 0.01
19 CTC efetiva (cmol. dm™) 091 032 0.21 -0.06 0.00 0.07 0.02 0.02 0.00 0.00
20 Saturacdo de Bases (%) 0.58 037 043 031 -0.39 0.03 0.03 0.07 0.05 0.14
21 Matéria organica (%) 0.97 -0.03 -0.08 -0.08 -0.03 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00
22 Carbono (g kg) 093 -0.21 -0.11 0.01 -0.15 0.07 0.01 0.00 0.00 0.02
23 Densidade g cm™ -0.89 0.30 -0.06 -0.07 0.04 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00
24 Oxido de ferro 0.64 0.29 -0.37 -0.32 0.47 0.03 0.02 0.05 0.06 0.21

(em negrito) Caracteres com maiores cargas fatoriais (escores) selecionadas dentro de cada fator.

3.5.1.2 Campo Nativo

Os atributos de clima, relevo, quimicos e fisicos do solo compuseram uma matriz com

24 variaveis originais. A partir desses dados originais foram obtidos 20 CPs na ACP. Destes,

apenas 5 CPs apresentaram autovalores acima de um, acumulando 95,9% da variancia total
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presente nos dados, porém, com apenas dois CPs acumularam-se 74,8 % da variancia total
(Tabela 2).

Dentre os cinco fatores agrupados, e o ajuste do modelo foi capaz de explicar 95,9%
das variancias das varidveis com autovalores maiores que 1 (Tabela 2). O primeiro
componente explicou 49,3% da variabilidade total. Esse componente é constituido pelo
estoque de Carbono (0-5 cm), Calcio (cmol. dm™), saturagdo de calcio, magnésio, CTC pH
7,0 (cmol. dm™), CTC efetiva (cmol, dm™), matéria organica (%), Carbono (g kg) e 6xidos de
ferro na camada de 0,05m, com escores positivos e altamente significativos. E temperatura
média anual (°C) e densidade com escores negativos e altamente significativos.

Os componentes principais 1 e 2, juntos, explicaram 74,8% da variabilidade, com
acréscimo de 25,5% na propor¢do acumulada, a altitude, temperatura minima (°C), pH, SMP,
aluminio e Potassio (cmol. dm?3) na camada de 0-0,15 m, com escores de 0,72; -0,84; -0,85; -
0,82; 0,94; -0,73, respectivamente, selecionado dentro do segundo fator. A Temperatura
méaxima (°C) e a precipitacdo anual com escores de 0,72 e -0,84, selecionados dentro do
terceiro fator.
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Tabela 2 — Autovalores e variancia acumulada obtidos na analise de componentes principais
(ACP) a partir dos dados originais de campo nativo.

Componentes da Variancia

Componentes Principais (CPs)

3
Autovalores 11.84 6.11 2.66 1.42 1.00
Proporcéo (%) 49.34 25.48 11.07 5.91 4.19
Proporcédo Acumulada (%) 49.34 74.82 85.88 91.80 95.98
L Correlagdo com os CPs Contribuicdo aos CPs
N Variaveis
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 Estoque de Carbono (0-5 cm) 0.98 0.07 -0.01 0.00 -0.02 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Altitude 059 0.72 0.20 -0.24 0.04 0.03 0.08 0.01 0.04 0.00
3 Temperatura média anual (°C) -0.75 -0.42 -0.31 0.33 0.07 0.05 0.03 0.04 0.07 0.01
4 Temperatura méaxima (°C) -0.10 0.62 -0.75 0.14 -0.12 0.00 0.06 0.21 0.01 0.01
5 Temperatura minima (°C) 0.18 -0.84 048 0.08 0.09 0.00 0.12 0.09 0.00 0.01
6 Precipitacdo annual 027 -021 085 027 -026 001 0.01 0.27 0.05 0.06
7 Umidade relativa (%) 025 -011 033 -009 090 001 0.00 0.04 0.01 0.80
8 pH 0.32 -0.85 -0.33 -0.08 0.01 0.01 0.12 0.04 0.00 0.00
9 SMP -0.45 -0.82 -0.23 -0.24 -0.01 0.02 0.11 0.02 0.04 0.00
10 Aluminio -0.19 094 -0.04 013 0.13 0.00 0.15 0.00 0.01 0.02
11 Saturacéo Al -0.64 0.65 033 024 0.00 0.03 0.07 0.04 0.04 0.00
12 Argila (%) 0.67 040 -048 0.29 0.20 0.04 0.03 0.09 0.06 0.04
13 Fosforo (mg dm?) -049 -0.35 -0.30 0.36 0.16 0.02 0.02 0.03 0.09 0.03
14 Potassio (cmol, dm™) 041 -0.73 -0.13 048 0.00 001 0.09 0.01 0.16 0.00
15 Célcio (cmol, dm™) 094 -0.26 -0.01 0.19 -0.04 0.07 0.01 0.00 0.03 0.00
16 Saturacdo Ca 098 -0.10 -0.05 0.10 -0.02 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00
17 Magnésio 097 0.00 -0.01 -0.19 -0.04 0.08 0.00 0.00 0.02 0.00
18 CTC pH 7,0 (cmol, dm™®) 0.84 -050 -0.07 0.17 -0.04 0.06 0.04 0.00 0.02 0.00
19 CTC efetiva (cmol. dm™) 099 -0.03 -0.02 0.09 -0.02 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00
20 Saturacdo de Bases (%) 061 -029 -0.35 -0.62 0.01 0.03 0.01 0.05 0.27 0.00
21 Matéria organica (%) 099 0.08 0.04 0.05 -0.03 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00
22 Carbono (g kg™) 099 0.09 0.03 -0.06 -0.04 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00
23 Densidade g cm™ -0.81 -047 -0.22 -0.12 0.05 0.06 0.04 0.02 0.01 0.00
24 Oxido de ferro 0.86 032 -0.30 0.21 0.11 0.06 0.02 0.03 0.03 0.01

(em negrito) Caracteres com maiores cargas fatoriais (escores) selecionadas dentro de cada fator.
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3.5.2 Atributos determinantes no acumulo de C da camada superficial de SPD de longa

duragdo e campo nativo

Os atributos que melhor se correlacionaram positivamente com o estoque de C na
camada superficial no SPD foram altitude, saturacdo de calcio, magnésio, CTC efetiva e MOS
(matéria organica do solo) (Tabela 3, Figura 1). A temperatura média anual e densidade se
correlacionaram negativamente com o estoque de C nessa camada.

Os atributos que melhor se correlacionaram positivamente com o estoque de C na
camada superficial no campo nativo (CN), foram célcio, saturacdo de célcio, magnésio,
CTCpuh7,0, CTCefetiva, MOS e Oxidos de ferro (Tabela 4, Figura 2). A temperatura média anual,
fésforo e densidade se correlacionaram negativamente com o estoque de C.

Os maiores estoques de C no SPD foram encontrados no local de Lagoa Vermelha,
variando de 47,8 a 52,9 Mg ha™ (Figura 1), o que coincidiu com a maior altitude (801 m) e na
menor temperatura média anual (16,7 °C). Ja o menor estoque de C foi encontrado no local de
Manoel Viana variando de 15,1 a 21,8 Mg ha*, o que coincidiu com a menor altitude (113 m)
e na maior temperatura média anual (20,3 °C).

Observou-se uma grande afinidade entre a saturagdo de célcio e o estoque de C do solo
na camada superficial (0-15 cm) tanto para as areas de SPD de longa duragdo como para o
campo nativo das areas vizinhas. No presente esudo a variacdo média da saturacdo de célcio
na CTCpynrp foi de 47,57 a 59,50 cmol dm para Latossolos argilosos e de 24,56 a 28,73
cmol. dm™ para o Neossolo Quartzarénico sob SPD (Figura 1). No campo nativo a variagao
média foi de 0,50 a 5,34 cmol, dm™ para Latossolos argilosos e de 0,77 a 1,03 cmol, dm™
para 0 Neossolo Quartzarénico (Figura 2). Briedis et al. (2012) na regido dos Campos Gerais
(Parana, Brasil) em analise de uma seccdo da fracdo argila, pelo uso de microscopia eletrénica
de varredura com analisador de raios X por dispersdo de energia, revelou que o Ca**
correlacionou-se com o carbono em escala micrométrica. Ferreira et al. (2013b) em dois solos
do Rio Grande Sul encontrou a mesma relacdo e com o maior incremento de C do solo
observado, quando a saturagéo por Ca na CTCph 7, foi de 56,1 e 64,3% . No presente estudo
essa variacdo média foi de 49,3 a 59,5% para Latossolos argilosos e de 24,5 a 29,7% para o
Neossolo Quartzarénico (Figura 1). Com isso, no presente estudo pode-se afirmar que o
aumento de estoque de C acompanhando do aumento da saturacdo de Ca constitui-se em uma
pratica que, além de promover a melhoria da fertilidade do solo, ocasiona também positivo
impacto ambiental por atuar no dreno de C no solo.
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Observou-se também uma grande afinidade entre a CTC efetiva e o estoque de C do
solo na camada superficial (0-15 cm) tanto para as &reas de SPD como sob campo nativo. A
variagdo média da CTC efetiva foi de 8,9 a 14,84 cmol, dm™ para Latossolos argilosos e de
3,91 a 5,28 cmol. dm™ para o Neossolo Quartzarénico sob SPD (Figura 1). E variacdo média
de 2,57 a 12,91 cmol, dm™ para Latossolos argilosos e de 1,85 a 2,46 cmol. dm™ para o
Neossolo Quartzarénico sob campo nativo (Figura 2). Sa et al. (2009b) e Briedis et al. (2012)
em SPD no Parand, tambeém encontraram relacdo positiva entres CTC efetiva e carbono.
Soares & Alleoni (2008), ao avaliar 30 diferentes tipos de solos do Estado de Séo Paulo,
obtiveram contribuicdo média do carbono na CTC de 164 cmol. kg .

No SPD, a melhoria da fertilidade do solo, estimulada pela decomposi¢cdo de novos
residuos de culturas que transportam alta carga por unidade de C, aumentam a capacidade
troca catiénica (SA et al., 2009b) . Este aumento da CTC ja foi mais do que a relatada por
Burle et al. (1997), e Bayer e Bertol (1999) para Latossolos em Sul do Brasil.

A densidade do solo se correlacionou negativamente ao estoque de C na camada
superficial (0-15 cm). A variacdo média da densidade (g cm™) foi de 1,32 a 1,73 cmol. dm™
sob SPD (Figura 1). E variagdo média de 1,01 a 5,34 cmol. dm™ para Latossolos argilosos e

de 0,77 a 1,03 cmol. dm™ sob campo nativo (Figura 2).
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Tabela 3 — Correlacéo entre variaveis para estoque de carbono no solo na camada de 0-15 cm em SPD no Rio Grande do Sul.

C A T™Ma TMx TMn PA UR pH SMP AL M Clay P K Ca %Ca Mg CTCn CTCe V% MOS ¢ D OF
C 1
A 0.77 1
TMa -0.81 -0.90 1
TMx -0.18 0.33 0.03 1
TMn -0.02 -0.53 0.15 -0.93 1
PA 0.43 -0.10 -0.21 -0.83 0.76 1
UR 0.37 0.15 -0.18 -0.38 0.32 0.12 1
pH -0.63 -0.44 058 0.38 -0.27 -0.52 -0.40 1
SMP -0.86 -0.69 0.76 0.18 -0.06 -0.50 -0.30 0.85 1
AL 0.54 061 -0.73 -019 0.03 0.22 0.27 -0.66 -0.66 1
m 026 0.32 -0.44 -026 0.12 0.14 0.28 -0.59 -0.41 0.90 1
Clay 068 0.68 -056 0.25 -0.28 0.15 0.24 -051 -0.79 0.33 0.02 1
P 0.04 -0.02 -0.20 -0.17 0.25 0.18 -0.21 0.03 -0.03 0.15 0.12 -0.17 1
K 0.54 043 -0.71 -028 031 044 0.07 -054 -063 048 0.25 0.37 0.58 1
Ca 0.64 057 -049 0.21 -022 023 0.06 -0.19 -0.59 0.06 -0.30 0.82 -0.03 0.34 1
%Ca 0.73 065 -056 0.20 -0.25 026 0.11 -035 -0.73 0.20 -0.16 0.90 -0.10 0.35 0.97 1
Mg 0.74 0.66 -0.61 0.07 -0.18 033 0.12 -0.28 -0.65 0.23 -0.15 0.78 -0.08 0.32 0.93 0.94 1
CTCn 053 049 -041 025 -0.22 0.16 -0.01 -0.03 -0.44 -0.06 -041 0.72 0.04 032 098 091 0.88 1
CTCe 0.75 0.7 -064 0.12 -0.17 031 0.12 -032 -0.71 025 -0.12 084 0.01 044 098 097 097 093 1
V% 0.53 043 -0.35 -0.01 -0.16 0.29 0.07 -0.04 -0.36 0.01 -0.29 048 -025 -0.01 0.67 0.67 0.85 0.64 0.71 1
MOS 0.89 0.84 -088 0.01 -013 031 0.22 -059 -087 056 022 076 012 067 076 082 0.80 0.67 0.85 0.49 1
c 094 086 -094 -014 -006 036 033 -064 -085 066 036 065 014 066 061 068 072 051 0.74 0.47 0.94 1
D -0.92 -0.72 083 0.29 -0.11 -051 -040 0.71 0.88 -0.58 -0.33 -0.66 -0.11 -0.64 -0.57 -0.66 -0.69 -0.46 -0.70 -0.47 -0.85 -0.92 1
OF 039 0.62 -055 0.47 -0.34 -0.23 0.15 -0.26 -0.51 0.30 0.03 0.71 0.16 054 0.63 0.63 048 0.62 0.63 0.08 0.66 050 -041 1

C= estoque de C; A=altitude; TMa= temperatura média anual anual; TMx= temperatura média maxima; TMn= temperatura média minima; PA=precipitacdo anual; UR=
umidade relativa; Al= aluminio; m= saturacéo de aluminio; Clay= argila; P= fosforo; K= potassio; Ca= célcio; %Ca= saturacéo de calcio; Mg= magnésio; CTCn= CTCyq70;
CTCe= CTCefetiva; V%= saturacao de bases; MOS= matéria organica do solo; c= concentracdo de carbono; D= densidade; OF= 6xidos de ferro.
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Figural- Regressdo entre atributos de determinantes no acumulo de C da camada

superficial (0-15 cm) em SPD de longa dura¢do no Rio Grande do Sul. (o)
Lagoa Vermelha; (0) Palmeira das Missdes; (A) Cruz Alta; (0) Fortaleza dos
Valos; (*) Santa Rosa e (+) Manoel Viana.
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Tabela 4 — Correlacéo entre variaveis para estoque de carbono no solo na camada de 0-15 cm em campo nativo no Rio Grande do Sul.

C A TMa TMx TMn PA UR pH SMP AL M Clay P K Ca %Ca Mg CTCn CTCe V% MOS ¢ D OF
C 1
A 0.62 1
TMa -0.76 -0.93 1
TMx -0.05 0.19 0.09 1
TMn 0.12 -0.44 0.12 -0.90 1
PA 0.24 0.11 -0.32 -0.74 0.63 1
UR 0.21 0.18 -0.19 -0.45 0.37 0.11 1
pH 0.27 -0.44 0.17 -0.32 0.60 -0.04 0.07 1
SMP -0.49 -0.83 0.67 -0.32 0.48 -0.21 -0.09 0.65 1
AL -0.12 0.53 -0.20 0.63 -0.83 -0.29 -0.06 -0.85 -0.70 1
m -0.59 0.09 0.18 0.25 -0.49 0.03 -0.14 -0.89 -0.37 0.76 1
Clay 0.69 0.51 -0.40 0.56 -0.40 -0.28 0.12 0.01 -0.58 0.32 -0.25 1
P -0.52 -0.58 0.63 0.05 0.08 -0.20 -0.11 0.21 0.47 -0.13 0.06 -0.24 1
K 0.35 -0.40 0.18 -0.33 0.65 0.28 0.10 0.78 0.34 -0.69 -0.66 0.19 0.25 1
Ca 090 0.30 -0.51 -0.21 0.40 0.35 0.21 049 -0.26 -0.41 -0.72 0.57 -0.34 0.64 1
%Ca 096 045 -0.63 -0.10 0.25 0.27 0.21 0.40 -0.37 -0.28 -0.69 0.66 -0.42 0.51 0.98 1
Mg 094 0.62 -0.80 -0.11 0.15 0.22 0.21 0.33 -0.38 -0.21 -0.67 0.59 -0.50 0.32 0.87 0.94 1
CiCn 0.78 0.06 -0.32 -0.31 0.56 0.32 0.19 0.69 0.01 -0.62 -0.84 0.43 -0.20 0.79 0.96 0.90 0.78 1
CTCe 0.96 0.52 -0.68 -0.09 0.20 0.28 0.22 0.34 -0.43 -0.21 -0.64 0.68 -0.43 0.47 096 0.99 0.95 0.87 1
V% 0.57 0.23 -0.43 -0.06 0.13 -0.23 0.12 0.58 0.18 -0.46 -0.84 0.28 -0.24 0.20 0.52 0.59 0.73 0.57 0.57 1
MOS 0.98 0.64 -0.78 -0.08 0.13 0.31 0.22 0.23 -0.53 -0.10 -0.55 0.68 -049 0.35 0.91 0.97 095 0.79 0.98 0.53 1
o 099 0.67 -0.82 -0.08 0.11 0.27 0.22 0.24 -0.51 -0.11 -0.58 0.65 -0.53 0.31 0.89 0.95 0.97 0.76 0.97 0.60 0.99
D -0.79 -0.83 0.84 -0.07 0.15 -0.35 -0.17 0.23 0.83 -0.27 0.12 -0.64 0.56 -0.02 -0.66 -0.75 -0.77 -0.45 -0.79 -0.22 -0.85 -0.84
OF 0.87 0.62 -0.60 0.36 -0.23 -0.07 0.17 0.09 -0.63 0.18 -0.39 0.94 -0.39 0.25 0.77 0.85 0.79 0.62 087 0.41 087 0.8 -080 1

C= estoque de C; A=altitude; TMa= temperatura média anual anual; TMx= temperatura média maxima; TMn= temperatura média minima; PA=precipita¢cdo anual; UR=
umidade relativa; Al= aluminio; m= saturacéo de aluminio; Clay= argila; P= fosforo; K= potassio; Ca= calcio; %Ca= saturagdo de calcio; Mg= magnésio; CTCn= CTCpH7,0;
CTCe= CTCefetiva; V%= saturacéo de bases; MOS= matéria orgénica do solo; c= concentracdo de carbono; D= densidade; OF= 6xidos de ferro.
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Figura 2 — Regresséo entre atributos de determinantes no acumulo de C da camada superficial (0-15 cm) em campo nativo. (o) Lagoa Vermelha;
(o) Palmeira das Missdes; (A) Cruz Alta; (0) Fortaleza dos Valos; (*) Santa Rosa e (+) Manoel Viana.
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3.5.3 Andlise de componentes principais dos atributos de clima e solo na camada
subsuperficial (60-100 cm)

3.5.3.1 Sistema plantio direto

Os atributos de clima, relevo, quimicos e fisicos do solo compuseram uma matriz com
24variaveis originais. A partir desses dados originais foram obtidos 20 CPs na ACP. Destes,
apenas 5 CPs apresentaram autovalores acima de um, acumulando 91,9% da variancia total
presente nos dados, porém, com apenas dois CPs acumularam-se 62,4 % da variancia total
(Tabela 5).

Dentre os cinco fatores agrupados, e o ajuste do modelo foi capaz de explicar 91,9%
das variancias das varidveis com autovalores maiores que 1 (Tabela 5). O primeiro
componente explicou 34,1% da variabilidade total. Esse componente é constituido pelo
estoque de C (0-5 cm), altitude, argila, CTC efetiva (cmol. dm®), matéria organica (%) e
carbono, na camada de 0,60-0,100 m, com escores positivos e altamente significativos. E
temperatura média anual (°C) e densidade (g cm™) com escores negativos e altamente
significativos. Os componentes principais 1 e 2, juntos, explicaram 62,4% da variabilidade,
com acréscimo de 28,3% na proporcao acumulada, e pH, aluminio, saturacdo de aluminio,
Célcio (cmol, dm™) e CTC pH 7,0 (cmol. dm®) na camada de 60-0,100 m, com escores de
0,90; -0,87; 0,76 e 0,88 selecionado dentro do segundo fator. A Temperatura maxima (°C),
Temperatura minima (°C) e precipitacdo anual com escores de -0,89; 0,87 e 0,90;

respectivamente, selecionados dentro do terceiro fator.
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(ACP) a partir dos dados originais de sistema plantio direto (SPD).
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Componentes da Variancia

Componentes Principais (CPs)

1 2 3 4 5
Autovalores 8.20 6.79 4.28 1.70 1.09
Proporcéo (%) 34.16 28.29 17.83 7.09 4,54
Proporgdo Acumulada (%) 34.16 62.45 80.28 87.37 91.91

Correlagdo com os CPs

Contribuicdo aos CPs

N Variaveis
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 Estoque de Carbono (0-5 cm) 090 -028 0.01 0.27 -008 0.10 0.01 0.00 0.04 o0.01
2 Altitude 094 -005 -0.31 0.08 0.08 011 0.00 0.02 0.00 0.01
3 Temperatura média anual (°C) -091 031 0.03 -004 -0.13 0.10 0.01 0.00 0.00 0.02
4 Temperatura maxima (°C) 0.09 036 -0.89 -0.19 -0.05 0.00 0.02 0.19 0.02 0.00
5 Temperatura minima (°C) -0.29 -0.27 087 -002 019 001 001 0.18 0.00 0.03
6 Precipitacdo annual 022 -019 090 -019 -0.20 0.01 0.01 0.19 0.02 0.04
7 Umidade relativa (%) 020 0.16 0.38 045 0.72 0.00 0.00 0.03 0.12 0.8
8 pH 025 0.90 -0.09 016 0.06 001 0.12 0.00 0.01 0.00
9 SMP -0.65 068 -018 022 0.09 0.05 0.07 0.01 0.03 0.01
10 Aluminio 047 -0.87 0.01 -0.07 0.00 0.03 0.11 0.00 0.00 0.00
11 Saturacdo Al 0.08 -0.96 -0.16 -0.02 0.04 0.00 0.14 0.01 0.00 0.00
12 Argila (%) 081 0.34 -0.02 -0.37 -0.06 0.08 0.02 0.00 0.08 0.00
13 Fosforo (mg dm™) -0.55 -0.17 029 049 -0.26 0.04 0.00 0.02 0.14 0.06
14 Potéassio (cmol, dm™) -0.09 -0.66 0.14 0.02 -0.01 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00
15 Célcio (cmol, dm™®) 0.16 0.76 059 -0.16 -0.01 0.00 0.09 0.08 0.01 0.00
16 Saturacdo Ca 035 0.65 0.62 -0.22 -0.08 0.02 0.06 0.09 0.03 0.01
17 Magnésio 068 058 -0.11 035 -0.18 0.06 0.05 0.00 0.07 0.03
18 CTC pH 7,0 (cmol. dm™) -0.09 088 045 -006 0.02 0.00 0.11 0.05 0.00 0.00
19 CTC efetiva (cmol.dm™) 082 030 042 0.01 -011 0.08 0.01 0.04 0.00 0.01
20 Saturacdo de Bases (%) 033 065 -045 041 -0.16 0.01 0.06 0.05 0.10 0.02
21 Matéria organica (%) 0.70 -035 029 047 001 006 0.02 0.02 0.13 0.00
22 Carbono (g kg) 094 -021 0.03 022 -011 0.11 0.01 0.00 0.03 0.01
23 Densidade g cm? -0.85 0.04 -0.03 033 0.14 0.09 0.00 0.00 0.06 0.02
24 Oxido de ferro 057 0.18 -0.31 -0.38 0.52 0.04 0.00 0.02 0.08 0.25

(em negrito) Caracteres com maiores cargas fatoriais (escores) selecionadas dentro de cada fator.
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3.5.3.2 Campo Nativo

Os atributos de clima, relevo, quimicos e fisicos do solo compuseram uma matriz com
24variaveis originais. A partir desses dados originais foram obtidos 21 componentes
principais (CPs) na ACP. Destes, apenas 5 CPs apresentaram autovalores acima de um,
acumulando 91,1% da variéncia total presente nos dados, porém, com apenas dois CPs
acumularam-se 64,1 % da variancia total (Tabela 6).

Dentre os cinco fatores agrupados, e o ajuste do modelo foi capaz de explicar 91,1%
das varidncias das varidveis com autovalores maiores que 1 (Tabela 6). O primeiro
componente explicou 39,7% da variabilidade total. Esse componente é constituido pelo
estoque de Carbono (0-5 cm), pH, argila, Célcio (cmol. dm™), Saturagdo Ca, magnésio, CTC
pH 7,0 (cmol, dm™®), Saturacdo de Bases (%), Matéria organica (%), carbono e Oxido de ferro
na camada de 0,60-0,100 m, com escores positivos e altamente significativos. E saturagéo de
aluminio com escore negativo e altamente significativo.

Os componentes principais 1 e 2, juntos, explicaram 64,1% da variabilidade, com
acréscimo de 24,4% na proporcdo acumulada, e Temperatura maxima (°C), Temperatura
minima (°C), SMP, na camada de 60-0,100 m, com escores de 0,74; -0,93; e -0,76
selecionados dentro do segundo fator. A precipitacdo anual e aluminio com escores de 0,83 e
0,84; respectivamente, selecionados dentro do terceiro fator.
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Tabela 6 — Autovalores e variancia acumulada obtidos na analise de componentes princiapis

(ACP) a partir dos dados originais de campo nativo.

Componentes Principais (CPs)

Componentes da Variancia

1 2 3 4 5
Autovalores 9.53 5.85 3.98 1.49 1.03
Proporcéo (%) 39.69 24.38 16.57 6.21 4.27
Proporgédo Acumulada (%) 39.69 64.07 80.64 86.85 91.13
. Correlagdo com os CPs Contribuigédo aos CPs
N Variaveis
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 Estoque de Carbono (0-5 cm) 0.75 036 -019 0.06 -0.04 0.06 0.02 0.01 0.00 0.00
2 Altitude 045 065 056 0.20 -0.03 0.02 0.07 0.08 0.03 0.00
3 Temperatura média anual (°C) -0.54 -0.36 -0.63 -0.32 0.13 0.03 0.02 0.10 0.07 0.02
4 Temperatura maxima (°C) 0.15 0.74 -050 -0.38 -0.13 0.00 0.09 0.06 0.10 0.02
5 Temperatura minima (°C) 003 -093 022 021 011 0.00 0.5 0.01 0.03 0.01
6 Precipitacdo annual 0.00 -050 0.83 -0.11 -0.13 0.00 0.04 0.17 0.01 0.02
7 Umidade relativa (%) 020 -015 023 051 0.70 0.00 0.00 0.01 0.17 0.48
8 pH 071 -053 -0.15 0.14 -0.06 0.05 0.05 0.01 0.01 0.00
9 SMP -0.20 -0.76 -0.58 0.12 0.00 0.00 0.10 0.08 0.01 0.00
10 Aluminio -0.51 -0.06 0.84 0.04 -014 0.03 0.00 0.18 0.00 0.02
11 Saturacéo Al -0.87 -0.04 032 025 -0.16 0.08 0.00 0.03 0.04 0.03
12 Argila (%) 081 053 0.14 0.06 0.03 0.07 0.05 0.00 0.00 0.00
13 Fosforo (mg dm™) 0.15 -045 -0.18 0.36 -0.55 0.00 0.03 0.01 0.09 0.30
14 Potassio (cmol, dm™) 0.60 -056 0.01 0.13 -0.28 0.04 0.05 0.00 0.01 0.08
15 Célcio (cmol, dm™®) 0.80 -051 0.06 -0.29 0.05 0.07 0.04 0.00 0.06 0.00
16 Saturacgdo Ca 087 -042 010 -0.21 0.04 0.08 0.03 0.00 0.03 0.00
17 Magnésio 0.84 -0.27 0.17 -0.06 0.01 0.07 0.01 0.01 0.00 0.00
18 CTC pH 7,0 (cmol.dm™) 0.72 -0.64 -0.06 -0.24 0.04 0.05 0.07 0.00 0.04 0.00
19 CTC efetiva (cmol. dm™) 0.64 -050 045 -0.32 0.02 0.04 0.04 0.05 0.07 0.00
20 Saturagdo de Bases (%) 0.83 020 -0.38 0.19 0.04 0.07 0.01 0.04 0.02 0.00
21 Matéria organica (%) 073 026 -021 049 -016 0.06 0.01 0.01 0.16 0.02
22 Carbono (g kg™ 0.83 046 -0.10 0.05 -0.03 0.07 0.04 0.00 0.00 0.00
23 Densidade g cm™ -0.18 -049 -0.73 025 0.05 0.00 0.04 0.13 0.04 0.00
24 Oxido de ferro 091 030 0.08 -0.05 0.03 0.09 0.02 0.00 0.00 0.00

(em negrito) Caracteres com maiores cargas fatoriais (escores) selecionadas dentro de cada fator.
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3.5.4 Atributos determinantes no acumulo de C da camada subsuperficial de SPD de longa

duragéo e campo nativo

Os atributos que melhor se correlacionaram positivamente com o estoque de C na
camada subsuperficial no SPD foram altitude, MOS (Tabela 7, Figura 3). A temperatura
média anual se correlacionou negativamente com o estoque de C nessa camada (Figura 3).

Jano CN, os atributos que melhor se correlacionaram positivamente com o estoque de
C foram argila, MOS e Oxidos de ferro (Tabela 8, Figura 4). A saturacdo de aluminio se
correlacionou negativamente com o estoque de C nessa camada.

Os maiores estoques de C foram encontrados no local de Lagoa Vermelha, variando
de 65,4 a 67,0 Mg ha™, o que coincidiu com a maior altitude (801 m) e na menor temperatura
média anual (16,7 °C). Ja o menor estoque de C foi encontrado no local de Manoel Viana
variando de 19,9 a 26,6 Mg ha™, o que coincidiu com a menor altitude (113 m) e na maior
temperatura média anual (20,3 °C).

A variacdo média da argila foi de 51,0 a 69,70 cmol, dm™ para Latossolos argilosos e
de 19,50 a 28,50 cmol, dm™ para o Neossolo Quartzarénico sob SPD (Figura 3). E variagéo
média de 27,0 a 62,00 cmol, dm™ para Latossolos argilosos e de 66,0 a 2,46 cmol. dm™ para o
Neossolo Quartzarénico sob campo nativo (Figura 4).

A variacdo média da saturacdo de aluminio a CTCpH7,0 foi de 5,80 a 46,84% para
Latossolos argilosos e de 0,0 a 11,82% para o Neossolo Quartzarénico sob SPD (Figura 3). E
variacdo média de 4,01 a 51,5% sob campo nativo (Figura 4).

Considerando o SPD, a saturacdo de aluminio mais elavada ocorreu no Latossolo
argilosso de Lagoa Vermelha, variando de 35,3 a 46,8%.
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Tabela 7 — Correlacéo entre variaveis para estoque de carbono no solo na camada de 60-100 cm em SPD no Rio Grande do Sul.

C A TMa TMx TMn PA UR pH SMP AL M Clay P K Ca %Ca Mg CTCn CTCe V% MOS ¢ D OF
C 1
A 0.87 1
TMa -0.91 -0.90 1
TMx -0.09 0.33 0.03 1
TMn -0.20 -0.53 0.15 -0.93 1
PA 0.24 -0.10 -0.21 -0.83 0.76 1
UR 0.21 0.15 -0.18 -0.38 0.32 0.12 1
pH 0.00 0.25 -0.01 0.39 -0.38 -0.23 0.23 1
SMP -0.73 -0.56 0.75 0.30 -0.12 -0.49 0.05 0.53 1
AL 0.64 0.48 -0.70 -0.25 0.10 0.27 -0.08 -0.66 -0.91 1
m 0.33 0.17 -0.37 -0.18 0.09 0.04 -0.17 -0.82 -0.68 0.89 1
Clay 0.56 0.72 -0.57 0.28 -0.38 0.20 0.06 0.40 -0.41 0.11 -0.25 1
P -0.31 -0.56 0.43 -0.40 0.39 0.07 -0.01 -0.24 0.30 -0.11 0.08 -0.68 1
K 0.05 -0.09 -0.18 -0.35 0.35 0.19 -0.16 -0.55 -0.37 0.52 0.54 -0.42 0.20 1
Ca -0.11 -0.08 0.12 -0.19 0.25 043 0.30 0.64 0.27 -0.56 -0.80 0.43 -0.09 -0.41 1
%Ca 0.08 0.08 -0.08 -0.22 0.24 0.55 0.25 0.57 0.04 -0.38 -0.70 0.58 -0.20 -0.35 0.97 1
Mg 055 0.64 -0.44 0.31 -048 -0.09 0.19 0.75 0.04 -0.21 -0.51 0.59 -0.31 -0.37 0.43 0.48 1
CTCn -0.35 -0.26 0.36 -0.06 0.18 0.20 0.27 0.72 0.57 -0.78 -0.91 0.22 0.03 -0.46 0.94 0.84 0.38 1
CTCe 0.66 0.61 -0.63 -0.16 0.02 0.49 0.28 0.44 -0.40 0.15 -0.28 0.73 -0.31 -0.15 0.64 0.76 0.73 0.40 1
V% 0.23 0.42 -0.12 0.56 -0.67 -0.47 0.06 0.74 0.39 -0.46 -0.58 0.34 -0.24 -0.45 0.19 0.17 0.85 0.29 0.28 1
MOS 0.85 0.61 -0.75 -0.40 0.12 0.38 0.40 -0.09 -0.65 0.60 0.34 0.25 -0.05 0.23 -0.04 0.10 0.39 -0.26 0.60 0.04 1
o 0.99 0.89 -0.90 -0.06 -0.23 0.26 0.20 0.07 -0.72 0.60 0.26 0.63 -0.36 0.01 -0.02 0.17 0.59 -0.27 0.72 0.26 0.83 1
D -0.68 -0.75 0.76 -0.12 0.22 -0.28 0.07 -0.14 0.64 -0.45 -0.10 -0.76 0.49 0.01 -0.18 -0.37 -0.46 0.07 -0.71 -0.13 -0.45 -0.73 1
OF 0.29 0.64 -0.58 0.46 -0.35 -0.24 0.15 0.33 -0.19 0.16 -0.06 0.57 -0.63 -0.10 0.11 0.17 0.33 0.02 0.37 0.21 0.07 0.31 -055 1

C= estoque de C; A=altitude; TMa= temperatura média anual anual; TMx= temperatura média maxima; TMn= temperatura média minima; PA=precipitacdo anual; UR=
umidade relativa; Al= aluminio; m= saturacéo de aluminio; Clay= argila; P= fosforo; K= potassio; Ca= célcio; %Ca= saturacéo de calcio; Mg= magnésio; CTCn= CTCyq70;
CTCe= CTCefetiva; V%= saturacao de bases; MOS= matéria organica do solo; c= concentracdo de carbono; D= densidade; OF= 6xidos de ferro.
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Figura 3 — Regressdo entre atributos de determinantes no acumulo de C da camada
subsuperficial (60-100 cm) em SPD de longa durag@o no Rio Grande do Sul. (o)
Lagoa Vermelha; (0) Palmeira das Missoes; (A) Cruz Alta; (¢) Fortaleza dos
Valos; (*) Santa Rosa e (+) Manoel Viana.
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Tabela 8 — Correlacgéo entre variaveis para estoque de carbono no solo na camada de 60-100 cm em campo nativo no Rio Grande do Sul.

C A TMa TMx TMn PA UR pH SMP AL M Clay P K Ca %Ca Mg CTCn CTCe V% MOS ¢ D OF
C 1
A 0.42 1.00
TMa -0.36 -0.93 1.00
TMx 043 0.19 0.09 1.00
TMn -0.32 -0.44 0.12 -0.90 1.00
PA  -0.28 0.11 -0.32 -0.74 0.63 1.00
UR 0.10 0.18 -0.19 -0.45 0.37 0.11 1.00
pH 0.29 -0.07 -0.19 -0.25 0.53 0.15 0.16 1.00
SMP -0.34 -0.87 0.67 -0.36 0.61 -0.11 -0.05 0.40 1.00
AL  -055 0.22 -0.28 -055 0.22 0.73 -0.01 -0.44 -0.32 1.00
m -0.70 -0.19 0.18 -0.39 0.12 0.27 -0.12 -0.57 0.06 0.76 1.00
Clay 0.74 0.80 -0.74 042 -042 -0.16 0.15 0.32 -0.64 -0.32 -0.66 1.00
P 0.00 -0.24 0.09 -0.24 0.35 0.06 0.03 0.36 0.38 -0.14 -0.03 -0.15 1.00
K 0.36 -0.09 -0.14 -0.34 056 0.36 0.14 0.76 0.29 -0.25 -0.45 0.18 0.50 1.00
Ca 0.40 0.00 -0.18 -0.18 045 031 0.16 0.77 0.15 -0.34 -0.73 0.37 0.23 0.69 1.00
%Ca 047 0.14 -0.32 -0.16 0.40 0.30 0.18 0.79 0.07 -0.35 -0.77 050 0.20 0.70 0.98 1.00
Mg 041 0.33 -051 -0.15 0.27 0.22 0.17 0.64 -0.04 -0.25 -0.67 053 0.20 0.48 0.85 0.89 1.00
CTCn 0.31 -0.18 -0.03 -0.25 0.56 0.28 0.14 0.81 0.35 -0.39 -0.68 0.22 0.31 0.73 098 0.95 0.79 1.00
CTCe 0.19 0.16 -0.35 -0.38 0.50 0.62 0.16 055 -0.05 0.08 -0.48 0.27 0.14 056 0.89 0.88 0.84 0.84 1.00
V% 0.65 0.36 -0.39 0.38 -0.22 -0.47 0.12 0.58 -0.05 -0.74 -0.81 0.74 0.13 0.30 048 057 066 044 0.22 1.00
MOS 0.73 049 -056 0.21 -0.17 -0.33 0.12 047 -0.13 -048 -054 0.70 0.18 0.36 0.29 040 053 0.25 0.11 083 1.00
c 0.95 0.60 -052 049 -040 -0.28 0.12 0.33 -047 -053 -0.76 0.89 -0.02 0.33 042 051 049 030 0.23 0.76 0.78 1.00
D -0.16 -0.74 059 -0.15 0.36 -0.39 -0.07 0.27 0.89 -0.44 0.03 -0.48 0.26 0.10 -0.01 -0.06 -0.09 0.17 -0.26 0.11 0.07 -0.33 1.00
OF 0.74 0.64 -0.63 0.35 -0.23 -0.07 0.17 054 -047 -043 -0.80 0.95 -0.04 0.39 059 069 0.64 046 045 0.77 064 088 -041 1

C= estoque de C; A=altitude; TMa= temperatura média anual anual; TMx= temperatura média maxima; TMn= temperatura média minima; PA=precipitacdo anual; UR=
umidade relativa; Al= aluminio; m= saturacéo de aluminio; Clay= argila; P= fosforo; K= potassio; Ca= calcio; %Ca= saturagéo de célcio; Mg= magnésio; CTCn= CTCyq70;
CTCe= CTCefetiva; V%= saturacao de bases; MOS= matéria organica do solo; c= concentracdo de carbono; D= densidade; OF= 6xidos de ferro.



106

70 - 70
60 - X 89 7
©%

50 - 50 1

40 - a 7 40 1

30 4 o 763 30 A

20 A 20

10 A y =0.27x + 24.66 10 y=11.12x +29.52
—_ R?=0.54 p<0.001 R?2=0.53 p<0.001
'T'N 0 T T T T 1 0 T T T T 1
fn 0 20 40 60 80 100 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2:5
e Argila (%) Matéria organica (%)
o
3 70 1~ 70 A
2 60
T 7 X 60 1 X
2 B o ©°
w 50 50 A

X
40 g 1« & o
& 40 ©
M g oFF

30 1 & 30 4 TRt

20 A 20 4

10 YEROXE28 4 y =-0.36x +49.98

R2=0.54 p<0.001 R2=0.49 p<0.001
0 . . : ; 0 . : ,
0 50 100 150 200 250 0 20 20 60
Oxidos de ferro (g kg?) Saturagdo de Aluminio (%)

Figura4 — Regressdo entre atributos de determinantes no acumulo de C da camada
subsuperficial (60-100 cm) em campo nativo. (o) Lagoa Vermelha; (0) Palmeira
das Missoes; (A) Cruz Alta; (¢) Fortaleza dos Valos; (*) Santa Rosa e (+)
Manoel Viana.

3.6 CONCLUSOES

Os fatores que determinaram o acumulo de C foram diferentes na condicdo da camada
subsuperfical (60-100 cm) em relacdo a camada superficial (0-15 cm).

Na camada superficial (0-15 cm), a saturacéo de célcio, magnésio, CTC efetiva e MOS
foram fatores correlacionados positivamente com o estoque de C tanto em SPD como em CN.
Enquanto, que a temperatura média anual e densidade do solo se correlacionaram
negativamente com o estoque de C no SPD e no CN nessa mesma camada.

Na camada subsuperficial (60-100 cm) os atributos que melhor se correlacionaram
positivamente com o estoque de C no SPD foram altitude e MOS no SPD, e a argila, MOS e
oxidos de ferro no CN. Enquanto, que a temperatura média anual e a saturagdo de aluminio se
correlacionaram negativamente com o estogque de C no SPD e CN, respectivamente.

A maior altitude (801 m) e a menor temperatura média anual (16,7 °C) favoreceram o
acumulo de estoques de C superficial (0-15 cm) e subsuperficial (60-100 cm) no SPD. Sendo,

que a mudanca de temperatura media anual no horizonte subsuperficial teve correlacdo mais
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sensivel com o estoque de C (R?=-0,91) em relacdo ao horizonte superficial (R?= -0,81). Isso
se deve a mineralizagdo do C ser mais afetado nesse ambiente. A mudanga de altitude no
horizonte subsuperficial também teve correlagdo mais sensivel com o estoque de C (R*= 0,87)
em relacdo ao horizonte superficial (R°= 0,77).

O aumento de estoque de C na camada superficial (0-15 cm) acompanhado do
aumento da saturacdo de Ca constitui-se em uma pratica que, além de promover a melhoria da
fertilidade do solo, ocasiona também positivo impacto ambiental por atuar no dreno de C no

solo.
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4 CAPITULO 111 — SOIL CARBON STRATIFICATION AFFECTED BY
LONG-TERM TILLAGE AND CROPPING SYSTEMS IN SOUTHERN
BRAZIL?

4.1 Abstract

Continuous residue inputs when associated with minimum soil disturbance gradually promote
the stratification of soil organic carbon (SOC) in the soil profile. In temperate soils, this
characteristic has been used as an indicator of quality of soil management. However, few
studies have been conducted with this indicator in tropical and subtropical climates or with
the main soil orders in these areas. To fill this gap, this study was carried out in a subtropical
climate with two of the major Brazilian soil orders, Oxisol and Alfisol, that together account
for 63% of Brazilian agricultural soils. This study tested the hypothesis that the CSR is
affected by soil order and climate type. The main treatments were soil tillage and different
cropping systems in two long-term experiments carried out in the State of Rio Grande do Sul,
Brazil. The first experiment, established in 1985, was conducted over a clayey Hapludox
(Oxisol) soil. The main plots were treated with one of two tillage systems (conventional
tillage — CT; and no-tillage — NT). The subplots were treated with one of three cropping
systems: a) continuous crop succession (RO) - wheat (Triticum aestivum L.)/soybean (Glycine
max L Merrill); b) winter crop rotation (R1) — wheat/soybean/black oat (Avena strigosa
Schreber)/soybean; c) summer and winter crop rotation (R2) - wheat/soybean/black
oat/soybean/black oat + common vetch (Vicia sativa L. Walp)/maize (Zea mays L.)/forage
radish (Raphanus sativus var. oleiferus Metzg.). The second experiment was established in
1991 over a sandy loam distrophic Paleudalf (Alfisol) soil. Five cropping systems were
analyzed under no-till: a) maize + jack beans (Canavalia ensiformis DC)/soybean (M/JB); b)
maize/fallow/soybean(M/F); c) maize/ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) + common
vetch/soybean (M/R); d) maize + velvet beans (Stizolobium cinereum Piper and
Tracy)/soybean (M/VB); and e) maize/radish oil/soybean (M/FR). The carbon stratification
ratio (CSR) was assessed in the 19" and 22" experimental years for Oxisol and in the 10 and
17" years for Alfisol. This index was calculated through the ratio of SOC stocks in the 0-0.05
and 0.05-0.15 m soil layers. The CPI was determined through the ratio of SOC stocks in the
0-0.15 m soil layer in a given treatment compared with native vegetation. Regardless of the
soil order, SOC was influenced by C input and the tillage system; there was a positive linear
relationship between CSR and CPI. The relationship between the CSR and the carbon pool
index (CPI) was used to infer the quality of soil management. Higher CSR and CPI indices
were found under treatments with minimum soil disturbance and intensive crop rotation.
Lower CSR and CPI values were associated with frequent mobilization and lower crop
diversity. These CSR indices sensitively distinguished the intensity of tillage (NT replacing
CT) and cropping systems (cover crops replacing winter fallow or crop succession). The CSR
values in subtropical soils investigated were lower than those reported for temperate soils.
The soil order affected the critical CSR value being lower in the Oxisol than in the Alfisol.
Our findings recommend accept our hypothesis that the CSR is affected by climate and soil
order.

Keywords: No-till. Conventional tillage. Cover crops. Soil organic matter.

2Artigo elaborado de acordo com as normas da revista Soil & Tillage Research (publicado, v. 133, p. 65-74,
2013 - http://dx.doi.org/10.1016/j.still.2013.05.011).
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4.2 Introduction

The topsoil layer of croplands mediates energy flux, water partition and nutrient cycling;
concentrates most biological activity; and regulates gas exchange between the soil and the
atmosphere. Therefore, the topsoil layer plays a crucial role in ecosystem productivity and
environmental quality (Franzluebbers, 2002; S& and Lal, 2009). These processes are regulated
by the concentration of SOC in the shallow topsoil, which is one of the most important
indicators of soil quality in the agroecosystem (Doran and Parkin, 1994; Islam and Weil,
2000; Conceicdo et al., 2005). Yet, concentration of SOC in the shallow topsoil improves
crucial hydraulic properties, such as water infiltration, soil water storage capacity and pore
stability; besides related properties as soil aggregation, and resistance to soil compaction
(Franzluebbers, 2002; Conceicdo et al., 2005; Moreno et al., 2006; Causarano et al., 2008;
Tivet et al., 2013).

In natural ecosystems, the concentration of soil organic carbon (SOC) generally
decreases from the topsoil to subsoil layers. This process is related to the continuous
aboveground carbon (C) input by crop residues and animal excrement and the lack of soil
disturbance (Prescott et al., 1995). In these ecosystems, the movement of C in the soil profile
is promoted by bioturbation (Gabet et al. 2003; Jimenez and Lal, 2006; White and Rice,
2009), leaching of dissolved C (Neff and Asner, 2001), and direct C input by root systems
(Santos et al., 2011). Long-term no-till (NT) systems also gradually promote SOC
stratification between the topsoil and subsoil soil layers (Franzluebbers, 2002; Sa and Lal,
2009; Ferreira et al., 2012). In contrast, conventional tillage (CT) promotes the frequent
inversion of soil layers and a more uniform C distribution through the soil profile (Angers et
al., 1995; Hernanz et al., 2002). Some studies have noted an increase in SOC stocks in subsoil
layers where crop residues were mechanically mixed in relation to NT (Baker et al., 2006;
Blanco-Canqui and Lal, 2008; Olchin et al., 2008).

NT is a C-conservative system because it reduces biological SOC oxidation, decreases
soil temperature, increases water content of soil, slows the turnover of macroaggregates and
prevents erosion (Golchin et al., 1994; Jastrow et al., 1996; Six et al., 2000; Pés et al., 2011).
The continued deposition of organic residues on the soil surface combined with minimum soil
disturbance enhances biological activities that stimulate bio-physico-chemical C stabilization.
This enhancement explains partially the SOC gains under NT in comparison with CT
(Golchin et al., 1994; Six et al., 1998; Amado et al. 2006; Razafimbelo et al., 2008; Stewart et
al., 2009).
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Several indicators have been proposed for the evaluation of soil quality (Doran and
Parkin, 1994; Karlen et al., 1994; Blair et al., 1995; Vezzani & Mielniczuk, 2009). Among
them, the carbon pool index (CPI) relates the SOC stock in a soil under agricultural practices
to the stock from a reference usually under natural vegetation (Blair et al., 1995). This index
is also an efficient indicator quality of soil management in tropical climates (Vieira et al.
2007; Bayer et al. 2009; Campos et al. 2011) and temperate climates (Blair et al., 1995; Shang
and Tiessen 1997).

The carbon stratification ratio (CSR) is the ratio between the SOC stocks from two
distinct soil layers. Usually, the first layer is the topsoil, which is strongly influenced by
quality of soil management (tillage and cropping system). The second is a subsoil layer,
which is less affected by these farming operations (Franzluebbers, 2002). Higher CSR values
indicate that soil management adopted enhance soil quality (Franzluebbers, 2002, 2010; Sa
and Lal, 2009; Ferreira et al., 2012).

The time of adoption of soil management practices also affects the CSR. A study carried
out in Southeast USA showed that the CSR increased from 2.4 to 3.1 after 5 years of
conversion from CT to NT; the CSR reached 3.6 after 12 years (Franzluebbers, 2010). Several
studies note that a CSR value of 2.0 is critical for maintaining soil quality in temperate
climates (Franzluebbers, 2002).

Long-term studies addressing the CSR and its relation to soil quality in tropical and
subtropical soils are scarce. This study tested the hypothesis that CSR is affected by soil order
and climate type. The CPI index could be an efficient tool to establish the critical CSR value.
We predict that critical CSR values for temperate soils cannot be directly applied to tropical

and subtropical soils.

4.3 Materials and methods

4.3.1 Description of the experimental areas

This study consisted of two long-term experiments in southern Brazil. The first
experiment was established in 1985 in Cruz Alta in the State of Rio Grande do Sul, Brazil
(28°33’S 53°40°W, 409 m of altitude). The local climate is subtropical humid (Cfa 2a
according to Koppen’s classification) with an mean annual rainfall and an annual temperature
of 1,774 mm and 19.2°C, respectively. The highest mean monthly temperature (30.0°C) is

recorded in January, and the lowest mean monthly temperature (8.5°C) is recorded in June
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(Maluf, 2000). The soil is distroferric Hapludox (referred in this text as Oxisol) with a slope
of 4.7% and a predominance of kaolinite and iron oxides (63.5 g kg™) (Campos et al., 2011).

The second experiment was established in 1991 in Santa Maria, Rio Grande do Sul,
Brazil (29°43°S 53°42°W, 86 m of altitude). The local climate is subtropical (Cfa in the
Koppen’s classification) with a mean annual rainfall and an annual temperature of 1,769 mm
and 19.3°C, respectively (Maluf, 2000). The highest mean monthly temperature (30.4°C) is
recorded in January, and the lowest mean monthly temperature (9.3°C) is recorded in June
(Maluf, 2000). The soil is distrophic Paluedalf (referred in this text as Alfisol) with a slope of
5.5%, a moderate A horizon, and a clay loam texture. Further soil characteristics are presented
in Table 1.

Table 1 — Main soil characteristics by the establishment of the experiments.

Location Soil Layer c® pH Phosphorus  Potassium Sand Silt Clay
m g
kgt 0 mg dm”® g kg™

Cruz Alta, RS, 560 0- 190 45 19 82 310 120 570
Brazil 0.2
Santa Maria, ) 0-

) Alfisol 14.2 45 1.8 33 660 253 87
RS, Brazil 0.20

W Source: Adapted from Fabrizzi (2006); Campos (2006); Amado et al. (2006) and Lanzanova et al. (2010). C=
Carbon.

The long-term experiment at the Oxisol site had a split-plot design with two tillage
systems in the main plots (i.e., CT and NT) and three cropping systems in subplots without
replications. These subplot treatments were as follows: a) continuous crop succession (RO) -
wheat/soybean; b) winter crop rotation (R1) — wheat/soybean/black oat/soybean; c) summer
and winter crop rotation (R2) - wheat/soybean/black oat/soybean/black oat + common
vetch/maize/forage radish. Detailed information regarding the temporal cropping system is
shown in Fig. 1. Table 2 shows the cultivars used in this study. The CT system consisted of a
disk plow with 5 disks of 38.1 cm working at a 0.20-m depth and a disk tandem with 20 disks
of 30.5 cm working at a 0.15-m depth. The CT system was tilled twice a year, in the autumn
and spring seasons. NT maintains crop residues on the soil surface and promotes minimum
soil disturbance; soil mobilization is restricted to the sowing row. The natural vegetation was

pine forest with predominance of Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze and natural pastures
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consisted of Paspalum notatum Fluegge. In the end of 1950s there was a land use change with

the conversion of this natural vegetation to agricultural fields with wheat and later soybean.

The cover crop C and N inputs were measured through a square wooden frame of 1 m

2

when plants were at full flowering stage. All of the aboveground biomass was collected and

air-dried. For cash crops, the C input was measured over three years (1998-2000) through the

previous method. These data were used to generate a correlation between the C input

measurement and the C input estimated based on the harvest index (Y (harvest C index) = -
0.1372 + 1.074 (C residue input); R°= 0.89**). Grain harvest indexes of 0.35 for soybean and
0.40 for wheat and maize were used for the entire experimental period. The N content used to

obtain plant N input was determined through micro-Kjeldahl method (Jackson, 1962).

Table 2 — Description of cultivars adopted.

Soil Culture  2001/2002 2002/2003 2003/2004  2004/2005 2005/2006 2006/2007 2007/2008
Alfisol Soybean Cultivar Cultivar Cultivar Cultivar Cultivar AL72 Cultivar Cultivar
AL72 AL72 AL72 AL72 AL72 AL72
Maize Pioneer Pioneer Pioneer Pioneer Pioneer 3069  Pioneer Pioneer
3069 3069 3069 3069 3069 3069
Jack Common Common Common Common  Common seed Common Common
bean seed! seed seed seed seed seed
Velvet Common Common Common Common  Common seed Common Common
bean seed seed seed seed seed seed
Forage Cati Cati  AL- Cati AL- Cati AL- Cati AL-1000 Cati AL- Cati  AL-
radish 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Oxisol Soybean A 6001 Fundacep 39 Fundacep Fundacep
RG 54RR 59RR
Maize Fundacep Fundacep 35 Fundacep  Fundacep
35 35 35
Wheat Fundacep  Fundacep Fundacep  Fundacep
40 Nova Era 52 Raizes
Black oat Common  Common seed Common Common
seed seed seed
forage Common  Commonseed Common  Common
radish seed seed seed

T Non-pedigreed seed



116

(@)

2004/2005

2005/2006 2006/2007 2007/2008
MJJASONDIJFMAMIJ JASONDIJFMAMIJI JASONDIJFMA|IMJJASONDIJ FMA
r Wheat Soybean Wheat Soybean Wheat Soybean Wheat Soybean
o " -
RO V22222
Black oat Soybean Wheat Soybean Black oat Soybean Wheat Soybean
R1
Black oat + Forage
Black oat Soybean common vetch Maize radish Wheat Soybean Black oat Soybean
R2
2001/2002 2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006 2006/2007 2007/2008
MJJASONDJFMA(MJ JASONDJ FMAMJJASONDJ FMAMJJASONDJ FMAIMJJASONDJFMA(MJ J ASONDJ FMAIMJJASOND J FMA
i Maize Soybean Maize Soybean Maize Soybean Maize
M/F ' ' f i
Ryegrass + Ryegrass + G Ryegrass + Ryegrass + Ryegrass + Ryegrass + Ryegrass +
vetch  soybean  vetch quze vetch  Soybean vetch  Soybean vetch Soybean  vetch Maize vetch
M/R g '

Soybean

Soybean Soybean Maize + Jack bean Soybean Soybean
M/JB : =
Soybean Maize + Velvet bean Soybean Maize + Velvet bean Soybean Maize + Velvet bean Soybean
|| P [ ] Py
M/VB
Forage Forage Forage Forage
radish  Soybean Ryegrass radish Soybean RYegrass  mMaize radish  Soybean RYegrass g radish  Soybean
M/FR | RS ey ' : R

1 B e

Fig. 1 — Description of crop rotation adopted in. (a) Oxisol. (b) Alfisol in Southern Brazil. RO= continuous crop succession soybean/wheat; R1=
wheat/soybean/oat/soybean; R2= wheat/soybean/oat/soybean/oat+vetch/maize/radish. M/JB= maize + jack bean/soybean; M/F=
maize/fallow/soybean; M/R= maize/ryegrass+ vetch/soybean; M/VB= maize+velvet M/FR=

radish/soybean.

bean/soybean; maize/forage
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The Oxisol site was amended with 4.3 Mg ha® of dolomitic lime during the
establishment of the experiment in 1985. Wheat and maize received 60 and 90 kg N ha™,
respectively. In the first 15 years of the experiment, R1 and R2 crop systems received 52 and
62 kg P,Os ha™ yr?, respectively, and 75 and 105 kg K,O ha® yr?, respectively. The
phosphorus and potassium amendment was later standardized at the rate of 50 kg ha™ yr.
The N source was urea (45% N), the P source was superphospate triple (41% P), and the K
source was potassium chloride (65% K). Further experimental details were as reported by
Boodey et al. (2010) and Campos et al. (2011).

The long-term experiment at the Alfisol site had a completely randomized block design
with two replications of the following five treatments: a) maize + jack beans/soybean (M/JB);
b) maize/fallow/soybean (M/F); c) maize/ryegrass + common vetch/soybean (M/R); d) maize
+ velvet beans/soybean (M/VB); and e) maize/radish oil/soybean (M/FR). Detailed
information regarding the cropping systems is shown in Table 2. Information regarding the
cultivars used is shown in Table 3. Aboveground C and N inputs in these cropping systems
were determined when crops were in full flowering through a square wooden frame of 1 m?.
Details regarding the experimental procedures were as described by Debarba and Amado
(1997) and Lanzanova et al. (2010). The soil was amended with 3.5 Mg ha™ of dolomitic lime
in 1991 and 2.0 Mg ha* of dolomitic lime in 1996. The nitrogen (N) fertilization rate for
maize was set at 130 kg N ha™ in the M/F, M/FR and M/R treatments and 65 kg N ha™ in the
M/JB and V/B treatments. The phosphorus and potassium amendment was standardized at 60
kg P,Os ha™ yr and 50 kg K,O ha™ yr, respectively. The fertilizer sources used were the
same as those used at the Oxisol site.
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Table 3— Analysis of variance (ANOVA) of the two investigated experiments.

Causes of variation SOC content CSR
Oxisol
Tillage systems (M) ** **
Cropping systems (C) ** **
Time (T) ** **
Layer (L) i
CV(%) 11.26 7.52
MxC *x *%k
MxT ** K%
CxT ** K%
MxCxT wx Fx
MxL e
CxL e
TxL e
TxCxL O e
MxTxL i
MxCxL RO e
MxCxTxL RO e
CV(%) 5.44 5.93
Alfisol
Culture systems (C) ** **
Time (T) *x faie
Layer (L) s
CV(%) 18.08 10.70
C X T ** **
CxL e
TxL e
CxTxL o
CV(%) 13.01 7.59
SOC= soil organic carbon; CSR= carbon strafication ratio.
**p <0.01.

4.3.2 Soil sampling for SOC concentration

The Alfisol site was sampled in 2001 (T1) and 2007 (T2), corresponding to the 10" and
17" years of the experiment, respectively. The Oxisol site was sampled in 2004 (T1) and 2007
(T2), corresponding to the 19™ and 22™ years of the experiment, respectively. In both soils,
two small trenches (0.3x0.3x0.15 m) per treatment were used as subsamples. These trenches
were manually opened, and soil samples from the 0-0.05 m and 0.05-0.15 m soil layers were
collected with a spatula. The samples were air-dried and passed through a 2-mm sieve, the
roots and plant residues were removed, and the samples were stored until measurements were
performed in the laboratory.

Soil bulk density was determined at the same soil sampling depths in undisturbed soil
through sampling with steel rings measuring 0.05x0.04 m (Embrapa, 1997). Soil samples
were air-dried, the root and plant residues were manually removed, and the samples were

finely ground with a mortar and pestle. The SOC was determined through dry combustion
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through a C/N analyzer (Flash EA 1112 Series ThermoFinnigan). The SOC stock in the soil
layers of 0-0.05; 0.05-0.15 and 0-0.15 m were calculated based on equivalent soil masses
(Ellert and Bettany, 1995), taking the treatments M/F (T1) and CT RO (T1) as references for

the Alfisol and the Oxisol sites, respectively.

4.3.3 Carbon stratification ratio

The CSR was calculated as proposed by Franzluebbers (2002) and is presented in

equation 1:

CSR = SOC in the shallow topsoil (0- 0.05 m)
SOC in adjacent soil layer (0.05-0.15 m)

Eqg.1

Where: CSR = carbon stratification ratio; SOC = soil organic carbon.

These soil layers were chosen based on the studies by Causarano et al. (2008) and
Franzluebbers (2010), which reported strong relationships between the CSR and SOC stock in
conservation tillage and a strong relationship between the CSR and soil quality.

The CSR critical value was assessed based on CPI index affected by long-term soil

tillage and cropping systems.

4.3.4 Carbon Pool Index

The carbon pool index (CPI) was calculated according to Blair et al. (1995) and is

presented in equation 2:

Carbon Pool Index (CPI) = SOCs _in soil layer (0-0.15 m)
SOC in soil layer (0-0.15 m)

Eq.2

Where: SOCy,: = soil organic carbon in given treatment; SOC, = soil organic carbon in
the reference treatment (native vegetation), which was 39.7 Mg C ha™ for the Oxisol and 17.6
Mg C ha™ for the Alfisol.

The CPI index, calculated based on last soil sampling time, was used to assess the

improvement in quality of soil management.
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4.3.5 Statistical analysis

The results were submitted to analysis of variance (ANOVA) through the software
SISVAR 5.0 (Ferreira, 2010). The means were compared with through the Tukey test
(p<0.05). The regression analysis was performed through JMP IN version 7.0.1 (Sall et al.,
2005).

4.3.6 Relationships of SOC, CSR and CPI

After twenty-two years (Oxisol) and seventeen years (Alfisol) the stock of SOC in 0-
0.15 m soil layer under different soil tillage and cropping systems was used as independent
variable and CSR and CPI as dependent variable in order to investigated the relationships of
CSR and CPI indices.

4.4 Results and discussion

4.4.1 Anova

The soil tillage, cropping systems and soil sampling time used had a significant effect
on the SOC stock and CSR index in the Oxisol. Cover crops also significantly impacted on
the SOC stock and CSR in the Alfisol. Both soils showed significant interaction between SOC
stock and the soil depth layer (Table 3).

4.4.2 C and N input by cropping systems

At the Oxisol site, the soil C input ranged from 3.70 to 6.20 Mg C ha™ yr'; at the
Alfisol site, this input ranged from 1.88 to 4.51 Mg C ha™ yr™* (Table 4). The soil N input
ranged from 98 to 233 kg ha™ yr' and from 71 to 217 kg ha™ yr for the Oxisol and the
Alfisol, respectively. The inputs of C and N aboveground were close to those previously
reported for cropping systems in other long-term experiments carried out in South Brazil
(Conceicdo et al., 2005; Amado et al., 2006; Bayer et al., 2009; Vieira et al., 2007).

At the Oxisol site, the use of black oats in rotation with wheat on a yearly basis (R1
cropping system) increased the C input by 1.09 Mg C ha® yr'! in NT, compared with the

wheat/soybean rotation (R0). While under CT the comparison of these treatments was not
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significant (Table 4). The intensive cropping system (R2) consisted of a winter rotation of a
consortium of cover crops (black oat + common vetch), wheat over three years, forage radish
in autumn, and a summer rotation of soybean for two years, followed by a year of maize (Fig.
1a). This system had an increase in C input of 1.64 and 2.17 Mg C ha™ yr! in CT and NT,
respectively, compared with that of RO (Table 4). The N input in R1 increased by 61 and 69
kg ha' yr! in CT and NT, respectively, compared with that of RO. The N input in R2
increased by 126 and 130 kg ha® yr' in CT and NT, respectively, compared with the
reference treatment (R0). In summation, for the same cropping system, input of C was higher
in NT, except for C input in RO that was similar between tillage systems. This result is most
likely due to long-term improvements in soil fertility under conservation tillage. Over the 22-
year experimental period, NT had a higher C input of 7.9 and 11.7 Mg ha™ in R1 and R2,
respectively, compared with CT. In the intensive cropping system (R2), the higher C input in
NT in relation to CT was equivalent to an extra year of C input every ten years. Comparing
the two treatments over the whole experimental period, C and N inputs were 55.0 Mg ha™* and
3.0 Mg ha higher, respectively, in NTR2 compared with that of CTRO.

At the Alfisol site, the use of forage radish (M/FR) to replace winter fallow (M/F)
increased C input by 1.88 Mg C ha™ yr* (Table 4). Yet, the N input increased by 70 kg ha™
yr*. The use of tropical legumes (jack bean and velvet bean) increases the C input by 2.19 and
2.63 Mg C ha™ yr' in M/JB and M/VB, respectively, compared with the reference treatment
(M/F). The annual soil N input compared with M/F was 135 N ha® yr greater in M/JB and
146 kg N ha* yr* greater in M/VB. During the 17-year experimental period, the M/VB and
M/JB had higher accumulated C inputs of 37.2 Mg C ha™ and 44.7 Mg C ha™, respectively,
compared with M/F. The accumulated N compared with M/F was 2.3 Mg ha™ greater in
M/VB and 2.5 Mg ha™* greater in M/JB.
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Table 4 — Mean annual aboveground crop residues C, N inputs.

Soil Tillage systems Cropping systems N input, cover crop(s) Annual C input
kg ha™ Mg ha*
Oxisol CT RO’ 98 c 3.70¢c
CT R12 159 b 4.43c¢
CT R2? 224 a 5.34b
NT RO 103 ¢ 403c¢
NT R1 172 b 5.12b
NT R2 233a 6.20 a
Alfisol NT M/F* 71d 1.88¢
NT M/R® 141c 3.76b
NT M/JB’ 217 a 407 a
NT M/VB’ 206 a 451a
NT M/FR® 160 b 4.10a

'R0 = succession soybean/wheat; “R1= wheat/soybean/oat/soybean; *R2= wheat/soybean/oat/soybean/oat+
vetch/maize/radish. T;=2004; T,= 2007. *“M/JB= maize + Jack bean/soybean; *M/F= maize/fallow/soybean;
®M/R= maize/ryegrass+ vetch/soybean; 'M/VB= maize + velvet bean/soybean; ®M/FR= maize/forage
radish/soybean. NT= no-tillage; CT= conventional tillage; N= nitrogen; C= carbon. Averages followed by the
same letters, lower case in the columns, do not differ by the Tukey test, to the level 5% of significance.
Comparison is between cropping systems (in the same type of soil).

4.4.3 Concentration of SOC in different soil layers

The CSR index is a comparison of two soil layers usually a shallow topsoil and an
adjacent layer. In our study the CSR evaluates the impact of soil tillage and cropping system
on these soil layers. The concentration of SOC in 0-0.05 and 0.05-0.15 m soil layers under
different tillage and cropping systems are shown in Table 5. Based on last soil sampling time,
under CT a homogeneous concentration of SOC was observed with no difference between 0-
0.05 and 0.05-0.15 m, regardless of cropping system (Table 5). On the other hand, under NT
there was difference in concentration of SOC among cropping systems in 0-0.05 m soil layer.
Yet, the concentration of SOC in the shallow topsoil was higher in NT compared with CT
(Table 5).
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Table 5—- SOC concentration and CSR in the Oxisol as affected by sol tillage and cropping

systems.
Sampling period Cropping systems Tillage systems
CT NT
SOC concentration, g kg™ (0 —0.05 m)

T1 RO! 21.3Ba 26.7 Aa
R1? 22.5Ba 27.9 Aa
R2® 23.6Ba 28.4 Aa

T2 RO 20.4 Ba 24.8 Ab
R1 20.5Ba 27.8 Aab
R2 21.1Ba 30.9 Aa

SOC concentration, g kg™ (0.05—0.15m)

T1 RO 19.6 Aa 17.8 Aa
R1 19.9 Aa 18.0 Aa
R2 21.0 Aa 18.6 Aa

T2 RO 18.8 Aa 179 Aa
R1 19.4 Aa 17.8 Aa
R2 19.2 Aa 18.0 Aa

CSR (0-0.05: 0.05-0.15 m)

T1 RO 1.04 Ba 1.50 Aa
R1 1.13 Ba 1.55 Aa
R2 1.12 Ba 1.53 Aa

T2 RO 1.08 Ba 1.39 Ac
R1 1.06 Ba 1.56 Ab
R2 1.10 Ba 1.72 Aa

Ro= succession soybean/wheat; R1= wheat/soybean/oat/soybean; *R2=

wheat/soybean/oat/soybean/oat+vetch/maize/radish. T1=2004; T2= 2007. SOC= soil organic carbon; CSR=
carbon strafication ratio. NT= no-tillage; CT= conventional tillage. CSR= SOC in the shallow topsoil (0- 0.05
m)/ SOC in adjacent soil layer (0.05-0.15 m). Averages followed by the same letters, small (columns) and capital
(lines) do not differ by the Tukey test (P<0.05), between the cropping systems (columns) and tillage systems
(lines).

In cropping systems used in the Oxisol, in the last soil sampling time the concentration
of SOC (in the 0-0.05 m soil layer) was 27.8 + 0.72 g kg™ under NT and 20.5 + 0.68 g kg™
under CT (Table 5). The concentration of SOC in NT was 35.6 % greater than in CT. Among
contrasting C and N inputs treatments, the concentration of SOC was highest under NT R2
(30.9 + 0.61 g kg™*) and lowest under CTRO (21.1 + 0.30 g kg™*). Therefore, the concentration
of SOC in the shallow topsoil was associated with minimum soil disturbance and intensive
crop rotation. The R2 cropping system had the highest C input (Table 4), confirming that NT
is a C-conservative system.

In the adjacent soil layer (0.05-0.15 m), based on the last soil sampling time the mean
concentration of SOC across cropping systems was similar under NT and CT, respectively
(Table 5).
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At the Alfisol site, based on the last soil sampling time the mean concentration of SOC
across cropping systems in the 0-0.05-m soil layer was 12.1 + 1.26 g kg™ individual
measurements ranged from 10.3 to 13.6 g kg™ for M/F and M/JB treatments, respectively,
these treatments were statically different (Table 6). The surface crop residue input under NT
promoted a higher accumulation of SOC in the shallow topsoil (0-0.05 m) in tropical soils
(Bayer et al., 2000; Tivet et al., 2013).

For the adjacent soil layer (0.05-0.15 m), the mean concentration of SOC was 7.1 £ 0.24
g kg; individual measurements ranged from 6.8 to 7.4 g kg™ for M/F and M/JB treatments,
respectively, without statistical significance (Table 6). Therefore, the presence of cover crops
increased the concentration of SOC, mainly in the 0-0.05-m soil layer (Balesdent et al., 1990).
The concentration of SOC in the shallow topsoil in the last soil sampling time for the
treatments M/FR, M/VB and M/JB were 22.3 %, 23.3 % and 32.0 % higher, respectively, than
in the M/F treatment.

Table 6 — SOC concentration and CSR in the Alfisol as affected by cropping systems under

no-till.
Sampling period Cropping systems
M/F* M/R? M/JB? M/VB* M/FR®
SOC concentration, g kg™ (0—0.05 m)

T1 6.9 Bb 9.2 ABa 8.9 ABb 11.6 Aa 11.9 Aa

T2 10.3 Ba 11.6 ABa 13.6 Aa 12.7 Aa 12.6 Aa
SOC concentration, g kg™ (0.05—0.15m)

T1 5.2 Aa 5.3 Aa 4.9 Aa 5.6 Aa 5.9 Aa

T2 6.8 Aa 7.1 Aa 7.4 Aa 7.2 Aa 6.9 Aa

CSR (0-0.05: 0.05-0.15 m)
T1 1.32 Ca 1.74 Ba 1.81 ABa 2.08 Aa 1.97 ABa
T2 1.51 Ba 1.62 ABa 1.82 Aa 1.76 Ab 1.80 Aa

IM/F= maize/fallow/soybean; “M/R= maize/ryegrass+ vetch/soybean; *M/JB= maize + Jack bean/soybean;
*M/VB= maize+Velvet bean/soybean; *M/FR= maize/forage radish/soybean. T1=2001; T2= 2007. SOC= soil
organic carbon; CSR= carbon strafication ratio. CSR= SOC in the shallow topsoil (0- 0.05 m)/ SOC in adjacent
soil layer (0.05-0.15 m). Averages followed by the same letters, small (columns) and capital (lines) do not differ
by the Tukey test (P<0.05), between the sampling period (columns) and cropping systems (lines).

4.4.4 Improvement in the quality of soil management

To assess the impact of soil management practices on soil quality, the CPI index was
used (Fig. 2). In the Oxisol, the main strategies for improving quality of soil management
were reducing soil disturbance by replacing CT for NT and adopting an intensified cropping

system (Fig. 1a). Conceicéo et al. (2005) investigated soil tillage and cropping systems in the
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Alfisol and reported that the use of NT and crop rotation for 15 years results in the highest
soil quality in relation to other treatments. In our study, treatments with frequent tillage
operations and a lack of crop rotation (CT RO0) had the lowest CPI (Fig. 2).

The tillage impact on soil quality could be assessed by the CPI index. Under CT, the
CPI was similar in RO and R2 treatments. Under NT, the CPI values were 0.91 to 0.98 in RO
and R2, respectively, representing an increase of 7.1 % which was statistically different (Fig.
2a). Therefore, CT neglected the impact of crop rotation on the CPI index, while under NT the
intensified cropping system (R2) resulting in the highest CPI. Previously, Amado et al. (2006)
studied C-sequestration rates under tillage and crop systems and reported that CT negates the
crop rotation effect.

In Alfisol, the main improvement in the CPI occurred with the use of cover crops that
increased soil C input and tropical legumes that increased N input through biological fixation
(Fig. 1b). The treatment M/F, which has winter fallow, had the lowest CPI value. Vieira et al.
(2009) reported previously that the SOC stock at a 0-0.175-m depth in NT maize systems in
Alfisol with pigeon pea (Cajanus cajan L.) or lablab (Lablab purpureus L.) had increases of
32 % and 53 %, respectively, in relation to winter fallow/maize over 19 years. Urquiaga et al.
(2010) and Boddey et al. (2011) reported that cropping systems with legume cover crops
showed the highest SOC stocks, highlighting the importance of biological N fixation on
increased soil C sequestration under NT. In our study, the CPI index increased by 27.5 % and
36.2 % in M/VB and M/FR cropping systems, respectively, compared with M/F. Therefore,
the low soil quality observed in M/F indicates that minimal soil disturbance was not enough
to obtain high soil quality, in agreement with Vieira et al. (2009). Regardless of the soil order,

the CPI index was a sensitive indicator quality of soil management.
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Fig. 2 — Soil quality in response to improvements on soil management and crop rotation
systems. (a) Oxisol; (b) Alfisol. CT= conventional tillage; NT= no-tillage. RO=
continuous crop succession soybean/wheat; R1= wheat/soybean/oat/soybean; R2=
wheat/soybean/oat/soybean/oat+vetch/maize/radish.  M/JB= maize + jack
bean/soybean; M/F= maize/fallow/soybean; M/R= maize/ryegrass+ vetch/soybean;
M/VB= maize+velvet bean/soybean; M/FR= maize/forage radish/soybean. Carbon
Pool Index= SOC in the treatment/ SOC in the control (native vegetation). SOC= soil
organic carbon. Tukey test, to the level 5% of sigificance



4.4.5 Relations of SOC, CSR and CPI indices

The SOC stocks (0-0.15 m) in the topsoil had a positive linear relationship with the
CSR in both the Oxisol (p<0.002) and the Alfisol (p<0.01) (Fig. 3a, 3b). Ferreira et al. (2012)
previously reported a relationship between SOC and the CSR (p<0.0001) in the Oxisol in
Parand State (Brazil). The slope of the adjusted equations was similar between the Oxisol and
the Alfisol. In the Oxisol, in last soil sampling time an increase of SOC of 3.82 Mg ha™ was
observed for NT R2 compared with that of CT RO (Fig. 3a). In the Alfisol, in last soil
sampling time, an increase of SOC of 2.25 Mg ha™ was observed for M/FR compared with
M/F (Fig. 3b). These interactions resulted in an increase in the CSR of 0.64 for the Oxisol NT
R2 compared with that of CT RO and 0.29 for the Alfisol M/FR compared with M/F (Fig. 3a,
3b).

The Oxisol had C inputs between 3.70 and 6.20 Mg ha™. This was generally greater
than the C inputs found in the Alfisol, which ranged between 1.88 and 4.51 Mg ha™ (Table 4).
The CSR values were lower in the Oxisol compared with the Alfisol (Fig. 3b). In last soil
sampling time, the higher SOC stocks in the adjacent soil layer (0.05-0.15 m) of the Oxisol
(which ranged from 17.8 to 19.4 Mg ha™) in relation to the Alfisol (which ranged from 6.8 to
7.4 Mg ha™) may explain the lower CSR values in Oxisol (Table 6). The SOC-depleted
subsoil in Alfisol explains why the same amount of surface crop C input results in a higher
CSR than in the Oxisol, which has a higher concentration of SOC in the subsoil. These results
reinforce the fact that the soil type should be considered when evaluating the CSR.

SOC stocks (0-0.15 m) in different soil management practices had positive linear
relationships with the CPI in both the Oxisol (p<0.0002) and the Alfisol (p<0.001) (Fig. 3c,
3d). This result was expected because the CPI index has been reported to be an efficient
indicator of soil quality (Blair et al., 1995; Shang and Tiessen, 1997; Dieckow et al., 2005;
Vieira et al., 2007). The CPI ranged between maximum and minimum values was 0.10 in the
Oxisol (Fig. 3c) and 0.25 in the Alfisol (Fig. 3d). Lower CPI values were observed in the M/F
treatment in the Alfisol and the CTRO treatment in the Oxisol. This result is consistent with
the SOC loss in these treatments relative to native vegetation; in last soil sampling time the
SOC loss was 13.3 % and 11.8 % in M/F and CT RO, respectively, compared with native
vegetation. Under improved soil management practices (NT R2 and M/FR), both soils
achieved higher CPI values (0.98 and 0.94 in the Oxisol and the Alfisol, respectively) (Fig.
3c, 3d).
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Fig. 3 — Relations of SOC (0-0.15 m), CSR (0-0.05: 0.05-0.15 m), and CPI indices (0-0.15
m). (a, ¢) Oxisol. (b, d) Alfisol. CSR= carbon stratification ratio; CPI= carbon pool
index; SOC= soil organic carbon; CT= conventional tillage; NT= no-tillage. RO=
continuous crop succession soybean/wheat; R1= wheat/soybean/oat/soybean; R2=
wheat/soybean/oat/soybean/oat+vetch/maize/radish.  M/JB= maize + jack
bean/soybean; M/F= maize/fallow/soybean; M/R= maize/ryegrass + vetch/soybean;
M/VB= maize + elvet bean/soybean; M/FR= maize/forage radish/soybean. CPI=
SOC in the treatment/ SOC in the control (native vegetation). CSR= SOC in the
shallow topsoil (0- 0.05 m)/ SOC in adjacent soil layer (0.05-0.15 m).
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Franzluebbers (2002, 2010) suggested that the measurement of the CSR can be as an
indicator of quality soil management, with the characteristics of low cost, efficiency, and
sensitivity to soil management practices. In our study, as expected, the CSR had a positive
linear relationship with the CPI in both the Alfisol (p<0.01) and the Oxisol (p<0.02) (Fig. 4).
In the Alfisol, the CSR in last soil sampling time ranged from 1.51 to 1.82, and the CPI
ranged from 0.69 to 0.94. In the Oxisol, the CSR ranged from 1.06 to 1.72, and the CPI
ranged from 0.88 to 0.98 (Fig. 4a). If the CPI is 0.90 in both soils, the CSR in the Alfisol will
be 1.68 and the CSR in the Oxisol will be 1.10, by their respective adjusted equations (Fig.
4b). This result illustrates that soil type has a strong effect on the CSR.

In the Oxisol under CT, the CSR in last soil sampling time ranged from 1.06 (RO) to
1.10 (R2) (Table 5). In the Oxisol under NT, the CSR ranged from 1.39 (RO) to 1.72 (R2).
The CPI under CT ranged from 0.88 (R0) to 0.90 (R2). The CPI under NT ranged from 0.91
(RO) to 0.98 (R2) (Fig. 4a). The NT R1 and NT R2 treatments were considered to have a high
soil quality; these treatments had CSR values of 1.56 (NT R1) and 1.72 (NT R2) and CPI
values of 0.93 (NT R1) and 0.98 (NT R2) (Fig. 4a).

The CSR increases under NT were associated with an accumulation of SOC in the
shallow topsoil layer because the concentration of SOC in the adjacent soil layer was similar
between cropping systems (Table 5). In last soil sampling time the concentration of SOC in
the shallow topsoil layer under NT was 24.8 g kg™ and 30.9 g kg™ for RO and R2,
respectively, representing an increase of 24.6 % (Table 5). However, there was no increase in
SOC in the adjacent soil layer in the comparison of NT and CT. Increasing concentration of
SOC in the shallow topsoil has been reported as critical for soil quality, especially by
increasing CEC, nutrient availability, and biological activity and by improving soil structure
in addition to positive effects on gas exchange, water infiltration, soil porosity and aggregate
stability (Franzluebbers, 2002; Moreno et al., 2006; Causarano et al., 2008; Sa and Lal, 2009;
Tivet et al., 2013).

In the Alfisol, the highest soil quality was observed in the M/JB, M/VB and M/FR
treatments, which had CSR values of 1.82, 1.76 and 1.80, respectively. The CPI values for
M/JB, M/VB and M/FR were 0.83, 0.88 and 0.94, respectively (Fig. 4b). Based on last soil
sampling time, the use of legumes and grasses under M/JB promoted a long-term increase in
the CSR by 20.5 % compared with the M/F treatment. The treatment with the highest soil
quality was M/FR (Fig. 4b), most likely due to a higher frequency of maize over soybean and
the presence of radish oil (Fig. 1b), which improves the condition of soil physics (Nicoloso et
al., 2008; Lanzanova et al., 2010).
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SOC in the treatment/ SOC in the control (native vegetation). CSR= SOC in the
shallow topsoil (0- 0.05 m)/ SOC in adjacent soil layer (0.05-0.15 m). SOC= soil
organic carbon.
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4.4.6 CSR in different agroecosystems

When the data were averaged over sampling times, the CSR values under NT were 1.54
and 1.74 in the Oxisol (Table 5) and the Alfisol (Table 6), respectively. The mean CSR values
under CT were 1.09 in the Oxisol (Table 5). Here, we provide a broad review regarding the
CSR in long-term soil management from different agroecosystems (Table 7). In temperate
soils, CSR values under NT had a mean of 2.7 (ranging between 1.5 and 3.7). Under CT, the
CSR had a mean of 1.5 (ranging between 1.2 and 1.9). These mean CSR values are 80 % and
38 % higher than what we found in the Oxisol for NT and CT, respectively. In the Alfisol, the
CSR in temperate climate was 59 % higher than what was found in our study. In subtropical
soils, the literature reports that the mean CSR under NT was 1.7 (ranging between 1.3 and
2.1). Under CT, the mean CSR was 1.2 (ranging between 1.1 and 1.3) in subtropical soils
(Table 7). These values are close to what was found in our study. For similar soil management
practices, the CSR was lower in subtropical soils than what was previously reported for
temperate soils (Table 6). The lower CSR values in subtropical soils compared with temperate
soils could be related to a more oxidative C environment and less stabile chemical C in topsoil
(Bayer et al., 2000).

A CSR value of 2.0 was suggested as a critical limit for maintaining soil quality in
temperate climates (Franzluebbers, 2002). The critical CSR value for tropical and subtropical
soils is still unknown, but based on our study the CSR values of 1.5 and 1.7 for the Oxisol and
the Alfisol, respectively discriminate the improvement in the quality of soil management (Fig.
4). Based on this, the NT R1 and NT R2 treatments in the Oxisol could be considered to be
high quality. In the Alfisol, the M/JB, M/VB and M/FR treatments also could be classified as
high quality.
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Table 7 — Carbon stratification ratio (CSR) as affected by long-term tillage and cropping systems in temperate and subtropical agroecosystems.

Climate Soil Location Soil layer (m) Soil tillage  NT adoption  Cropping system CSR Source
system time
Temperate  Typic Eutrocryept Alberta/British, Canada  0-0.05: 0.125-0.20 NT 7 small-grain cropping systems 2.1 Franzluebbers 2002
CT 1.9 Franzluebbers 2002
Typic Hapludults Virginia coastal plain, 0-0.025: 0.075-0.15 NT 13 Maize/ double-crop soybean 2.3 Spargo et al. 2008
EUA
NT 14 Maize / double-crop soybean 3.2 Spargo et al. 2008
NT 14 Maize / double-crop soybean 2.4 Spargo et al. 2008
Hapli-Ustic Cambosols Northeast of China 0-0.05:0.20-0.40 NT 12 Maize 15a1l8 Louetal., 2012
CT 12a13 Lou et al., 2012
Vertisol (Typic Cordoba, Spain 0-0.05: 0.15-0.30 NT 22 Wheat/fallow/wheat-chickpea/ wheat—faba 3.7 Melero et al., 2012
Haploxererts) bean/ wheat sunflower
CT 15 Melero et al., 2012
Typic Paleudalfs kentucky EUA 0-0.05: 0.15-0.30 NT 30 Maize /Soybean/Wheat/double-crop soybean. 3.4 Diaz-Zorita and Grove,
2002
Subtropical  Udifluventic Ustochrept  South-Central Texas, 0-0.05: 0.125-0.20 NT 10 Wheat/soybean/sorghum 2.0 Franzluebbers 2002
EUA
CT 1.2 Franzluebbers 2002
Xerofluvent Seville, Spain 0-0.05: 0.10-0.25 NT 10 Wheat—sunflower 1.6 Moreno et al., 2006
CT 1.2 Moreno et al., 2006
Xerofluvent Seville, Spain 0-0.05: 0.25-0.40 NT 10 Wheat—sunflower 2.1 Moreno et al., 2006
CT 1.3 Moreno et al., 2006
Typic Hapludox Tibagi, PR, Brasil 0-0.05:0.05-0.10 NT 20 Soybean /maize/wheat/black oats 1.6 Sa and Lal, 2009
Typic Hapludox Ponta Grossa, PR, 0-0.05:0.05-0.10 NT 22 Soybean/maize/wheat/ black oats 1.7 Sa and Lal, 2009
Brasil
CT 11 Sé and Lal, 2009
Rhodic Eutrudox Palotina, PR, Brasil 0-0.05:0.10-0.20 NT 9 Maize/wheat/soybean/black oat-forage radish 1.7 Tormena et al. 2004
CT Soybean/maize sucession 1.2 Tormena et al. 2004
Typic Hapludox Ponta Grossa, PR, 0-0.05:0.05-0.20 NT 20 Wheat/soybean/black oat+vetch/maize 1.3al6 Ferreira et al. 2009

Brasil

NT= No-tillage; CT= Conventional tillage.
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4.5 Conclusions

The soil order should be considered when defining the critical CSR value to sustain soil
quality. In more oxidative environments, such as tropical and subtropical climates, the critical
CSR value is lower than previously proposed for temperate soils. In Brazilian agriculture
because of the highly oxidative SOC environment, the improvement in quality of soil
management is captured by CSR index.

Higher SOC, CSR and CPI values were found when soil was minimally disturbed and
crop rotation was intensified. Low indices were found under tilled soils that were associated
with short fallow periods and lower crop diversity.
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5 PERSPECTIVAS DE ESTUDOS FUTUROS

Esta tese gerou resultados importantes para 0 avango nos estudos envolvendo o
acumulo e redistribuicdo de carbono ao longo do perfil em solos subtropicais sob longa
duracdo de plantio direto. Esses avancos servem de estimulo para a realizacdo de novos
estudos que visem aprimorar ainda mais esse campo do conhecimento. Alguns dos itens que
merecem atencdo neste avanco e que poderdo servir de base para estudos futuros estdo

brevemente listados a sequir:

a) Entender quais sdo 0os mecanismos de estabilizacdo do carbono profundo.

b) Entender qual relacdo entre atributos fisicos, quimicos e mineral6gicos com a

estabilizacdo do carbono no perfil.

c) Entender como se procede a migracdo do carbono no perfil do solo.

d) Caracterizacao das “Tongues” (MOS em zonas visualmente identificiveis em forma

de linguas) na camada profunda (0,60-1,0 m) em solos subtropicais.
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Apéndice A — Analise de Componentes principais (ACP)
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Figural— Projecdo das variaveis descritoras de SPD (0-15 cm), em funcdo dos CPs 1 e 2.
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Figura 2 — Projecdo dos casos de SPD (0-15 cm), em funcédo dos CPs 1 e 2.
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Figura 3 — Valores observados e estimados do estoque de carbono no solo na camada de O-
15 cm em SPD no Rio Grande do Sul.
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Figura 4 — Dispersao grafica dos residuos para estimativas do estoque de carbono no solo
na camada de 0-15 cm em SPD no Rio Grande do Sul.
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Projecédo dos casos de campo nativo (0-15 cm), em funcdo dos CPs 1 e 2.
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Projecdo das variaveis descritoras de campo nativo (0-15 cm), em fungdo dos
CPsle?2.
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Figura 7 — Valores observados e estimados do estoque de carbono no solo na camada de O-
15 cm em campo nativo no Rio Grande do Sul.
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Figura 8 — Dispersao grafica dos residuos para estimativas do estoque de carbono no solo
na camada de 0-15 cm em campo nativo no Rio Grande do Sul.



Figura 9 —

PC 2:28.29%

10}

05 ¢

0.0}

PC2:28.29%

05 ¢

1.0}t

-1.0 -0.5

0.0 0.5 1.0
PC1:34.16%

147

Projecdo das variaveis descritoras de SPD (60-100 cm), em funcdo dos CPs 1 e 2
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Figura 10 — Projecéo dos casos de SPD (60-100 cm), em funcéo dos CPs 1 e 2.
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Figura 11 — Valores observados e estimados do estoque de carbono no solo na camada de 60-
100 cm em SPD no Rio Grande do Sul.
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Figura 12 — Dispersao grafica dos residuos para estimativas do estoque de carbono no solo
na camada de 60-100 cm em SPD no Rio Grande do Sul.
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Figura 13 — Projecdo das variaveis descritoras de campo nativo (60-10 cm), em funcdo dos

CPsle?2.
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Figura 14 — Projecéo dos casos de SPD (60-100 cm), em fungdo dos CPs 1 e 2.
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Figura 15 — Valores observados e estimados do estoque de carbono no solo na camada de 60-
100 cm em campo nativo no Rio Grande do Sul.
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