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Resumo

Actualmente, a redugéo das emissdes de CO, provenientes das atividades humanas € um objectivo técnico prioritario.
O ciclo geoquimico dos nutrientes no solo é mediado pela atividade bioldgica, que resulta em emissées de CO,. No
sector agricola, os ecossistemas de pastagens permanentes sdo um importante sumidouro de carbono. Os Modelos
para estimar o sequestro de carbono desses ecossistemas, consideram o mesmo valor da respiracdo do solo (emissédo
de CO,), para todos os tipos de vegetacdo (composigao botanica) destas pastagens. No entanto, devido a diferente
produgdo de biomassa das raizes, da sua qualidade e composicdo, resultantes das diferengcas na composi¢édo
botanica, poderemos esperar diferentes niveis de respiragdo do solo. Assim, testamos a hipotese que o tipo de
vegetagdo determina o nivel de emissdo de CO,. Observaram-se maiores valores de emissdo de CO, para pastagens
permanentes "Biodiversas" (mais elevados nas parcelas semeadas nesse ano do que nas parcelas antigas) em
comparagdo com as Pastagens naturais. Sugerimos que a diferente quantidade e qualidade de biomassa das raizes,
poderia ser a causa para essas diferengas. Apesar do teste da hipétese nado estar concluido, estes dados sugerem que
os modelos para estimar o sequestro de carbono de pastagens permanentes devem considerar diferentes emissoes de
CO, de acordo com o "tipo de vegetagdo" e a idade da pastagem (teor inicial de C no solo).
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Abstract

Reducing CO, emissions from human activities is nowadays a technical major issue. The nutrient geochemical cycles in
the soil are mediated through biological activities which result in CO, emissions. In the agriculture sector, permanent
grassland ecosystems were identified as an important carbon sink. Models used to estimate carbon sequestration from
these ecosystems, include the same soil respiration (CO, emission) value, by default, for all vegetation types (botanical
composition) of grasslands. However, due to different below ground biomass production, quality and composition, we
should expect different soil respiration levels. Therefore, we tested the hypothesis that vegetation type determines the
level of CO, emission. We observed higher CO, emission values for "Biodiverse" permanent pastures (higher from
recent sowed fields than from old fields) as comparing with Natural Pastures. We suggest that bellow ground biomass,
quantity and composition, would be the driving forces for these differences. The hypothesis test is not yet concluded,
however these data suggests that models for estimating carbon sequestration from permanent grassland ecosystems
should considerer different CO, emissions according to "vegetation type" and age of pasture (initial C content from soil).
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Enquadramento do trabalho...

O aumento da concentragdo do diéxido de
carbono na atmosfera (pCO), constitui um
assunto em discussao nas sociedades actuais,
devido aos efeitos negativos que se prevé
exercerem sobre o clima e ecossistemas. Uma
revisdo extensa sobre as causas, os efeitos e
impactes, foi feita pelo painel
intergovernamental para as alteragdes
climaticas (IPCC, 2001a e IPCC, 2001b). Muitos
autores concordam e resumem as causas deste
aumento, no uso da energia fossil, na
intensificacdo da agricultura, na desflorestacgao,
no crescimento urbano, na actividade industrial
e nos incéndios. Quanto aos efeitos e impactes
negativos que se esperam, podemos resumir no
aumento da temperatura global, na alteragéo do
regime de precipitagbes, na desertificacdo, na
perda da biodiversidade, na alteragdo do
potencial produtivo agricola e no
despovoamento, entre outras causas (IPCC,
2001b). Assim, desde a conferéncia de Toronto
em 1988, sobre as alteragdes da atmosfera, que
foi reconhecido internacionalmente a
necessidade de controlar o aumento da pCO3
com o objectivo de minimizar as alteragdes
climaticas e as suas consequéncias; na
sequéncia deste reconhecimento, o protocolo de
Kyoto constituiu um primeiro compromisso pelos
paises que o assinaram, para limitar ou diminuir
as emissdes de CO; provenientes de varias
actividades.

Toda a dindmica de nutrientes no solo é
determinada pela sua actividade bioldgica, que
implica processos de "respiragédo do solo" donde
resulta a emissdo de CO; (Conant et al., 2001;
Pendall et al., 2004; Six et al., 2004). Por isso,
na actividade agricola, os valores de emissao
podem alcangar niveis consideraveis. Porém,
contrariamente as restantes causas do aumento
do pCO,, a agricultura é a unica actividade
antropica capaz de sequestrar, ao mesmo
tempo, valores consideraveis de carbono,
através da Producgdo Primaria do ecossitema -
PP - e do solo (Ndsberger et al., 2006). Assim, a
questdo que se coloca na actividade agricola, é
optimizar o balango entre “sequestro-emissao”.
Muitos trabalhos incidiram sobre estes aspectos,
tendo sido identificados métodos mais
modernos de praticas culturais, como os mais
eficientes na redugédo das emissdes e onde se
destacam a mobilizagdo nula e a sementeira
directa (Six et al., 2004; Ammann et al, 2007;
Carbonell-Bojollo et al., 2011). Em relagdo a
componente do sequestro, o "uso do solo"
(entendido aqui como "cultura", "sequéncia
ordenada de culturas" ou "ecossistema natural")
parece ser determinante, tanto pelo nivel de
carbono que é utilizado da atmosfera, ou seja a
PP resultante desse “uso”, como pela resiliéncia
do carbono no sistema (Aslam et al., 2000;
Pereira et al., 2007). No que respeita ao "uso do
solo" mais em particular, as pastagens
permanentes  foram identificadas como
ecossistemas com um enorme potencial para o

sequestro de carbono (Conant et al., 2001;
Nosberger et al, 2006). Em Portugal, a
reconversdo de outros usos em pastagens
permanentes "biodiversas ricas em
leguminosas” é, inclusivamente, estimulada por
politicas financiadas através do fundo nacional
do carbono.

Para estimar o balango do carbono nestes
ecossistemas, sdo usados varios modelos
matematicos. Dos parametros considerados
nesses modelos, os valores da emissdo do CO»
do solo sdo aqueles de maior dificuldade em
obter, devido a limitagdes dos métodos em si e
pelas dificuldades da sua aplicagdo (Pendall et
al., 2004). Actualmente, no caso das pastagens
permanentes, o0s modelos usados nao
diferenciam os valores de emissao consoante o
"tipo de vegetagao", assumindo o mesmo valor
por defeito (Teixeira et al., 2011). Porém, sabe-
se que: consoante o "tipo de vegetagdo" que
constitui as pastagens permanentes, os valores
da PP sao diferentes, tanto da parte aérea como
da parte radicular (Hartwig et al., 2000;
Noésberger et al., 2006); consoante a quantidade
de residuos das plantas, a actividade dos
microrganismos do solo também sera diferente,
resultando em emissdes de CO, com valores
diferentes (Eissenstat et al., 2000). Ou seja,
podemos esperar que quanto maior for a
quantidade de residuos, maior sera a emissao
de CO; do solo. Outros factores influenciam
ainda a actividade biolégica do solo, como
sejam a "qualidade" dos residuos (expressa
normalmente na relagcdo C:N), a sua natureza e
a presenga de outros nutrientes para além de
todos os factores abidticos (Eissenstat et al.,
2000; Pendall et al., 2004). Em pastagens ricas
em leguminosas, devido a capacidade destas
plantas para realizarem simbioses com
bactérias diazototréficas e assim fixarem N»
atmosférico (Hartwig, 1998), os residuos das
plantas no solo tém uma relagdo C:N mais baixa
do que aqueles provenientes de outras plantas
"néo fixadoras" (Hartwig et al., 2000; Nosberger
et al., 2006). A mineralizagao dos residuos das
plantas leguminosas, pelos microrganismos é,
por aquele facto, mais rapida e tera como
resultado um valor de emissdo de CO; do solo
mais elevado, do que em outras plantas
(Eissenstat et al., 2000).

Assim, um factor importante para melhorar a
exactiddo das estimativas do balango do
carbono nos ecossistemas de pastagens, sera
identificar as diferengas das emissdes de COz
consoante o tipo de vegetagdo, preenchendo
esta lacuna do conhecimento. Para isso,
estamos a testar a hipétese de que em
pastagens permanentes, o tipo de vegetagao
tem um efeito sobre o valor das emissdes de
CO2. Neste trabalho, apresentamos os dados
"preliminares" para preparagdo do teste da
hipétese, comparando os valores de emissao de
uma pastagem “biodiversa rica em
leguminosas”, com uma pastagem natural,
pobre em leguminosas.



Como fizémos...

Foram eleitas trés parcelas de pastagens
permanentes, na Quinta de Nossa Senhora
Mércules, da Escola Superior Agraria de Castelo
Branco:

- Duas parcelas semeadas com uma mistura de
espécies anuais "biodiversas" (uma no ano de
sementeira - referida no texto como "nova" -
outra com mais de 10 anos apds a sementeira -
referida no texto como "antiga"), com uma
propor¢do de plantas leguminosas anuais,
relativamente ao total de plantas, superior a
30% (estimados no més de Margo de 2009, por
avaliacdo directa) dominada por espécies do
género Trifolium;

- Uma parcela com pastagem permanente
natural, em que a propor¢do de leguminosas
anuais era inferior a 10% (estimado na na
mesma data) dominada por espécies do género
Bromus.

Todas as parcelas estavam instaladas num solo
Litolico ndo humico de granito ou rochas afins
(Cardoso, 1965). Em trés dias no més de Marcgo
de 2009, mediu-se a emissdo de CO, do solo,
utilizando um analisador de gases por infra-
vermelhos ("IRGA") portatil, LCpro - ADC
Bioscientific Lda, com uma camara de
"respiragao do solo" de area util de 111 cm? O
método de amostragem foi estratificado (sub-
amostras de igual area), realizando trés
medigdes por estrato, apds a estabilizagdo das
leituras (tempo decorrido por medicédo entre 18 e
30 minutos). O numero de estratos foi
proporcional a area de cada parcela, variando
entre trés e cinco estratos. As leituras foram
realizadas entre as 9:00 e as 12:30 horas da
manha, tendo sido realizadas alternadamente
nas diferentes pastagens, de modo a distribuir
as leituras por esse periodo em todas as
parcelas, de forma idéntica. Considerou-se um
desenho experimental em blocos casualizados,
sendo a analise estatistica realizada por analise
de variancia simples, dentro de cada data,
utilizando o procedimento GLM do modelo de
univariado em SPSS18.

O que obtivemos...

Na figura 1 estdo representados os valores das
emissdes nas parcelas em estudo. Como se
pode observar, em todas as datas os valores
das emissdes de CO; foram significativamente
mais baixos nas pastagens naturais (P<0,001);
na ultima data, a pastagem biodiversa "antiga",
teve valores intermédios entre a pastagem
natural e a pastagem biodiversa "nova"
(P<0,001); embora o periodo de medigdo seja
muito curto e a andlise estatistica ndo tenha
incidido sobre a comparagao dos valores entre
datas, parece existir uma tendéncia para valores
de emissodes diferentes entre datas, em todas as
pastagens, sem interacgdes aparentes.

Os resultados que apresentamos sugerem uma
actividade biolégica no solo, superior na

pastagem biodiversa "nova" seguida da que se
tera registado na pastagem biodiversa "antiga",
sendo inferior na pastagem natural. Este facto
pode dever-se as diferengas tanto na respiragao
autotrofica (associada com a manutengdo das
raizes e/ou micorrizas), como na respiragao
microbiana da rizosfera (associada aos
carbohidratos labeis dos residuos das plantas e
exsudados) e na respiragdo dos decompositores
hetertréficos (Pendall et al., 2004). Estas
diferengas terao eventualmente origem na maior
quantidade de residuos da pastagem biodiversa
(o que é sugerido por Teixeira et al., 2011) e
que estaria de acordo com Eissenstat et al.
(2000), Six et al. (2004) e Xie et al. (2005).
Outra possivel explicagdo adicional pode
basear-se na maior percentagem de plantas
leguminosas, nas duas parcelas das pastagens
biodiversas: nestes casos € previsivel uma
maior concentracdo de N na biomassa das
raizes, como foi sugerido por Hartwig et al.
(2000), o que resultara numa C:N menor e numa
respiracdo autotréfica mais elevada nas
pastagens biodiversas, de acordo com o que foi
demonstrado por Eissenstat et al. (2000).
Quanto as diferengas entre datas, diversos
factores abidticos poderdo explicar estas
oscilagbes, nomeadamente as variagbes da
temperatura e da humidade no solo, como foi
observado por Tang et al. (2003) e Pereira et al.
(2007).
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Fig. 1 — Emissado de CO, do solo, entre as
9:00 e as 12:30 horas da manha, em trés
datas, em pastagens permanentes: pastagem
natural, pastagem “biodiversa rica em
leguminosas” (uma parcela no ano de
sementeira e outra com mais de 10 anos apos
sementeira). Colunas representam a média e
as barras 2x o erro padrao.

Os resultados apresentados, embora
preliminares, sugerem que o tipo de vegetagao
que constitui as pastagens permanentes pode
ser determinante do valor das emissdes de CO;
do solo, devendo, por isso, este factor ser
incluido nos modelos para estimativa do seu



sequestro de carbono. Quanto as razdes que
estdo na base das diferengas observadas, elas
deverdo ser investigadas, na continuacdo deste
trabalho, particularmente quanto ao efeito da
quantidade e qualidade dos residuos das
plantas, neste tipo de pastagens permanentes.
Outro factor importante a incluir no
desenvolvimento destes estudos, devera ser a
"idade" da pastagem, ja que o0s nossos
resultados sugerem uma evolugdo importante,
com valores mais baixos de emissdo de CO;
quanto mais "antiga" & a pastagem. Esta
questado devera ser investigada relativamente ao
teor "inicial" de C no solo, ja que a evolugéo dos
valores de emissdo CO2 no tempo, parece estar
dependente desse factor (Xie et al.,, 2005). A
Ultima questdo sera realizar a estimativa
integrada e numa escala alargada no "tempo",
das emissdes de CO, ja que existem variagdes
ao longo do ano nos valores de respiragdo do
solo (Tang et al., 2003; Xie et al., 2005; Pereira
et al. 2007).

Referéncias Bibliograficas

Ammann, C., Flechard, C.R., Leifeld, J., Neftel,
A., Fuhrer, J. 2007. The carbon budget of
newly established temperate grassland
depends on management intensity.
Agriculture, Ecosystems and Environment
121, 5-20.

Aslam, T., Choudhary M.A., Saggar S. 2000.
Influence of land-use management on CO2
emissions from a silt loam soil in New
Zealand. Agriculture, Ecosystems and
Environment 77, 257-262.

Carbonell-Bojollo, R., Gonzalez-Sanchez, E.J.,
Ver6z-Gonzalez, O., Ordénez-Fernandez
R. 2011. Soil management systems and
short term CO2 emissions in a clayey soil in
southern Spain. Science of the Total
Environment (aceite).

Cardoso, J.C. 1965. Os Solos de Portugal. Sua
Classificagdo, Caracterizagdo e Génese. | -
A Sul do Rio Tejo. Lisboa, Secretaria de
Estado da Agricultura. Direcgdo Geral dos
Servigos Agricolas.

Conant, R.T., Paustian, K., Elliott, E.T. 2001.
Grassland management and conversion
into grassland: effects on soil carbon.
Ecological Applications 11, 343—-355.

Hartwig, U.A., 1998. The regulation of symbiotic
N2 fixation: a conceptual model of N
feedback from the ecosystem to the gene
expression level. In: Gustav Fischer (Ed.)
Perspectives in Plant Ecology, Evolution
and Systematics. Vol. 1/1, 92—-120.

Hartwig, U.A., Lischer, A., Daepp, M., Blum, H.,
Soussana, J.F. and Nosberger, J. 2000.
Due to symbiotic N2 fixation, five years of
elevated atmospheric pCO2 had no effect
on litter N concentration in a fertile
grassland ecosystem. Plant Soil 224, 43—
50.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change). 2001a. Climate Change 2001:
The Scientific Basis. Cambridge University
Press, Cambridge.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change). 2001b. Climate Change 2001:
Impacts, adaptation and vulnerability.
Cambridge University Press, Cambridge.

Noésberger J., Long, S.P., Norby, R.J., Stitt, M.,
Hendrey, G.R., Blum H. 2006. Managed
Ecosystem and CO2: Case Studies,
Process and Perspectives. Ecological
Studies, Vol. 187, Springer, Heidelberg,
Germany.

Pendall, E., Bridgham, S., Hanson, P., Hungate,
B., Kicklighter, D., Johnson, D., Law, B.,
Luo, Y., Megonigal, J., Olsrud, M., Ryan,
M., Wan, S. 2004. Belowground process
responses to elevated CO, and
temperature: a discussion of observations,
measurement methods, and models. New
Phytologist 162, 311-322.

Pereira, J.S., Mateus, J.A., Aires, L.M., Pita, G.,
Pio, C., David, J.S., Andrade, V., Banza, J.,
David, T.S., Pacgo, T.A., Rodrigues, A.
2007. Net ecosystem carbon exchange in
three contrasting Mediterranean
ecosystems — the effect of drought.
Biogeosciences, 4: 791-802.

Six, J., Bossuyt, H., Degryze, S., Denef, K.
2004. A history of research on the link
between (micro) aggregates, soil biota, and
soil organic matter dynamics. Soil & Tillage
Research 79, 7-31.

Tang, J., Baldocchi, D.D., Qi, Y., Xu, L. 2003.
Assessing soil CO, efflux using continuous
measurements of CO2 profiles in soils with
small solid-state sensors. Agricultural and
Forest Meteorology 118, 207—220.

Teixeira, R.F.M., Domingos, T., Costa, A.P.S.V,,
Oliveira, R., Farropas, L., Calouro, F.,
Barradas, A. M., Carneiro, J.P.B.G. 2011.
Soil organic matter dynamics in Portuguese
natural and sown rainfed grasslands.
Ecological Modelling 222, 993-1001.

Xie, Z., Cadisch, G., Edwards, G., Baggs, E.M.,
Blum, H. 2005. Carbon dynamics in a
temperate grassland soil after 9 years
exposure to elevated CO2 (Swiss FACE).



