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MITIGACAO DAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA POR
SISTEMAS CONSERVACIONISTAS DE MANEJO DE SOLO!

Autor: M.Sc. Luisa Fernanda Escobar
Orientador: Prof. Dr. Cimélio Bayer

RESUMO

Sistemas conservacionistas de manejo do solo podem representar uma
importante estratégia mitigadora das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
do solo. A presente pesquisa foi realizada em experimento de longa duragao
(24 anos) em Argissolo Vermelho, e teve como objetivo avaliar o potencial de
sistemas conservacionistas de manejo de solo em mitigar as emissdes de GEE
sob as condi¢des de clima subtropical da Depressao Central do Rio Grande do
Sul. Emissdes de 6xido nitroso (N2O) e metano (CH4) foram avaliadas em
sistemas de preparo do solo (convencional-PC e plantio direto-PD) e de cultura
(aveia/milho e ervilhaca/milho) no periodo pdés-manejo das plantas de cobertura
de inverno (2009/10 e 2010/11) e no periodo de um ano agricola (2009/10).
Amostras de ar foram coletadas utilizando o método da camara estatica, e a
concentragdo dos gases analisada por cromatografia gasosa. Os teores de
nitrogénio (N) mineral e carbono orgéanico dissolvido (COD), atividade bioldgica,
temperatura e umidade do solo foram monitorados durante o periodo de
avaliagdo. O potencial de aquecimento global (PAG) dos sistemas de manejo
no ano agricola 2009/10 foi calculado considerando as emissdes de N.O e
CH,, a taxa de retengao de carbono (C) no solo e os custos em C-CO, das
atividades e insumos agricolas. As emissdes de N,O do solo no periodo pos-
manejo das plantas de cobertura de inverno foram maiores sob PC. No
entanto, esse efeito so foi verificado em ano chuvoso quando ocorreu atraso na
semeadura do milho em sucessao. As emissoes de N,O estiveram
relacionadas positivamente com o teor de nitrato (NO3’), porosidade preenchida
por agua (PPA), temperatura do solo e com a atividade biologica. No periodo
posterior ao pés-manejo, o efeito dos sistemas de cultura no estoque de N do
solo comandou as emissdes de N,O. O solo comportou-se como dreno de CHy,
sendo essa caracteristica mais evidente sob PD do que sob PC e inversamente
relacionada com a precipitacdo acumulada nos trés dias antes da coleta do
gas. Os sistemas sob PD apresentaram PAG inferior aos sistemas sob PC. O
PD com inclusao de leguminosas como plantas de cobertura é sugerido como
um sistema com caracteristicas de alta produtividade capaz de mitigar as
emissodes de GEE.

! Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (118 p.)
Julho, 2011. Trabalho realizado com apoio financeiro da CAPES.



GREENHOUSE GAS MITIGATION IN SOIL CONSERVATION
MANAGEMENT SYSTEMS?

Author: Luisa Fernanda Escobar
Adviser: Prof. Cimélio Bayer

ABSTRACT

Soil conservation management systems are an important strategy for
greenhouse gas mitigation. This research was performed in a long-term
experiment (24 years) in an Acrisol, and aimed to evaluate conservation soil
management systems' potential to mitigate greenhouse gas (GHG) emissions in
Southern Brazil. Soil nitrous oxide (N2O) and methane (CH4) emissions were
evaluated under tillage (conventional-CT and no-tillage-NT) and cropping
systems (oat/maize and vetch/maize) in the period after winter cover crop
management (post-management) (2009/10 and 2010/11) and on annual basis
(2009/10). Air sampling was performed using static closed chambers and gas
concentrations were analyzed by gas chromatography. Simultaneously to air
sampling, soil was evaluated regarding to mineral N, dissolved organic C
contents, biological activity, temperature and moisture. Net global warming
potential (GWP) for the management systems was calculated by accounting the
annual NoO and CH, fluxes, annual C retention rates and the C costs of
agronomic inputs. Soil NoO emissions in the post-management period were
higher under CT. However, this effect was only observed in years when there
was rain-delayed corn sowing in succession to winter cover crops. N>O
emissions were positively related to nitrate, water-filled pore space, soil
temperature and biological activity. The effect of cropping system on total soil N
stocks controlled N,O emissions in the period after the post-management. Soil
was a small sink for atmospheric CH,4. Soil capacity to take up CH,4 tended to be
higher in NT than CT and was inversely related with rainfall three days prior to
air sampling. NT systems decreased GWP relative to CT practices. NT legume-
based cropping system was considered the most promising management
regime for simultaneously achieving maximal yield and GHG mitigation.

2 Doctoral thesis in Soil Science - Programa de Pés-Graduagéo em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (118 p.) July, 2007.
This work had financial support from CAPES-Brazil.
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1. INTRODUCAO GERAL

A concentragdo atmosférica dos trés principais gases de efeito estufa
(GEE), dioxido de carbono (CO,;), 6xido nitroso (N2O) e metano (CH,), tém
aumentado rapidamente nos ultimos anos sendo este fendmeno associado a
atividades antropicas. Em nivel mundial, estima-se que a agricultura contribua
com aproximadamente 22% das emissdes totais de CO2, 80% das emissdes de
N2O e 55% das emissbes de CH4 (IPCC, 2007). Por outro lado, no Brasil,
estima-se que 76% das emissbées de CO,, 93% das emissdes de N,O e 86%
das emissbes de CH4 sejam oriundas de atividades agricolas (MCT, 2009).
Embora emitidos em menor quantidade do que o CO; o N,O e CHy
apresentam potencial de aquecimento 298 e 25 vezes, respectivamente, maior
do que o CO; (IPCC, 2007). Assim, a expressiva contribuicdo da agricultura na
emissdo de GEE e o potencial destes gases no forgamento radiativo justificam
a investigacao sob praticas de manejo quanto ao seu potencial de mitigacao.

No solo, a maioria do N,O é produzido pelos processos microbianos de
nitrificacdo e desnitrificacdo (Firestone & Davidson, 1989). Altas taxas de
emissao de N,O ocorrem quando o solo apresenta PPA acima de 60%, o que
dificulta a difusdo de oxigénio (O2) no solo e favorece a formagédo de ambientes
anaerobicos ideais para a desnitrificacdo (Dobbie & Smith, 2001; Smith et al.,
2003; Bateman & Baggs, 2005). Geralmente, este processo também é
intensificado com o aumento do teor de nitrato NO3™ no solo e quando fatores
como temperatura e C organico disponivel ndo sao limitantes (Dalal et al.,
2003).

Dentre as praticas agricolas, énfase tem sido dada em nivel
internacional ao efeito dos fertilizantes nitrogenados, preparos de solo e

leguminosas quanto ao seu efeito na emissao de N2O. O uso de fertilizantes



nitrogenados e o cultivo de leguminosas, por aumentarem os teores de N
mineral do solo e afetarem também o suprimento de C labil, podem favorecer
as emissodes de N,O a atmosfera (Dalal et al., 2003; Gomes et al., 2009). Por
sua vez, os preparos de solo influenciam a maioria das variaveis controladoras
das emissdes de N,O, e normalmente tém sido verificadas maiores emissdes
deste gas em solos sob PD do que em PC. Este resultado tem sido atribuido a
menor difusdo de O, no solo decorrente do adensamento superficial do solo
(Baggs et al., 2003; Liu et al., 2006), principalmente em periodos de chuvas
freqlentes e intensas, e a maior atividade microbiana que consumiria o O, e
criaria sitios de anaerobiose (Baggs et al., 2006).

As emissbes de CHy; do solo sdo o resultado do balanco entre a
producao por metanogénese e a oxidagcao por processos metanotroficos (Ball
et al., 1999a; Baggs et al., 2006). Geralmente os solos ndo perturbados atuam
como dreno de CH4, mas a capacidade de oxidagao diminui com o uso agricola
do solo. Sistemas conservacionistas de manejo do solo tém sido sugeridos
como uma estratégia adequada para manter ou recuperar a capacidade dos
solos agricolas de atuar como dreno de CH4 (Kessavalou et al., 1998a; Ball et
al., 1999a).

Entretanto, a maioria dos resultados sobre emissdo de GEE em
sistemas de manejo tem sido obtida em solos de regides temperadas, sendo
escassos 0s estudos sobre as emissdes em regides subtropicais e tropicais. No
sul do Brasil, as pesquisas nesta area encontram-se em fase inicial (Giacomini
et al. 2006; Jantalia et al., 2008; Gomes et al., 2009; Siqueira Neto et al.,
2009a; Zanatta, 2009; Escobar et al., 2010), sendo necessarias investigagdes
sistematicas que permitam identificar sistemas de manejo do solo com

potencial mitigador das emissdes de GEE.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O efeito estufa e o aquecimento global

A radiagdo proveniente do espectro solar, na forma de onda curta,
aquece a superficie da Terra. Uma parte dessa radiagdo € absorvida, e
transformada em calor, enquanto outra parte é refletida e direcionada ao
espaco em comprimento de onda mais longo, como radiacao infravermelha. O
efeito estufa ocorre quando uma parte da radiacdo solar refletida pela
superficie terrestre é absorvida por determinados gases denominados GEE,
presentes na atmosfera. Como consequéncia disso, a radiacao infravermelha
refletida pela terra fica retida na baixa atmosfera resultando no aquecimento do
planeta (Houghton, 2005).

Aumentos na concentracdo de GEE na atmosfera devido a atividade
antrépica, tém levado a um impacto no balanco de entrada e saida de radiacao
solar do planeta, tendendo ao aquecimento da superficie da terra (Lal et al.,
1995). O relatério publicado pelo Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC, 2007) reafirma as evidencias de que as agdes antropicas sdo
responsaveis pelo aquecimento global de 0,74°C observado durante o ultimo
século.

O CO,, CH4 e 0 N2,O sao GEE de longa vida, quimicamente estaveis e
podem permanecer na atmosfera durante escalas de tempo desde décadas até
séculos, de modo que suas emissdes influenciam o clima ao longo prazo
(IPCC, 2007). As concentragbes atmosféricas mundiais de CO,, CH4 e N2O tém
aumentado consideravelmente por efeito das atividades humanas desde 1750,

e séo atualmente muito superiores aos valores pré-industriais (IPCC, 2007).



2.2 Emissdes de didxido de carbono em solos agricolas

O CO; é o GEE de origem antrdpica mais importante devido ao alto
volume que é emitido para a atmosfera e sua grande contribuigéo para o efeito
estufa. Suas emissdes anuais aumentaram em torno de 80% entre 1970 e
2004 (IPCC, 2007). Os aumentos da concentragao mundial de CO, devem-se
principalmente a utilizacdo de combustiveis de origem fdssil e, em menor
proporgcédo, as mudangas no uso da terra pela influéncia no C acumulado nas
plantas e no solo (IPCC, 2005). O CO; nao tem um periodo de vida especifico
porque esta em ciclo continuo entre a atmosfera, oceanos e biosfera terrestre e
sua eliminacdo da atmosfera envolve uma gama de processos com escalas de
tempo diferentes (IPCC, 2007).

O CO;,, em comparagao com o CHs e o N;O, é ciclado em maiores
quantidades nos sistemas agricolas. As plantas consomem grandes
quantidades de CO, através da fotossintese para produzir alimentos, fibras e
energia, mas esses produtos vegetais, eventualmente, sdo convertidos de volta
em CO; quando consumidos ou apds sua decomposi¢cao. As emissoes liquidas
de CO; sdo pequenas em comparagao a sua ciclagem total na agricultura, e
sdo originadas principalmente pelo uso de energia na exploracdo e na
producgao e transporte de produtos agricolas (Snyder et al., 2009).

A absorcdo e estocagem do C na biosfera terrestre é resultado da
diferenca liquida entre a absorgdo devida ao crescimento da vegetacdo, as
mudancas no reflorestamento e no sequestro e emissdes devidas a respiracao
heterotrofica, as colheitas, o desmatamento, os incéndios, a contaminacao e
outros fatores que afetam a biomassa e os solos (IPCC, 2007).

As emissbdes de CO, do solo sdo derivadas da respiragao autotrofica e
heterotrofica. A respiragao oriunda do sistema radicular das plantas representa
uma liberacao significativa de CO, e a respiragao heterotréfica é derivada de
uma grande variedade de organismos do solo que convertem matéria organica
complexa em compostos organicos mais simples (Franzluebbers, 2005).

As plantas absorvem CO; que € convertido em C organico e pode ser
estocado no solo. Sistemas agricolas com alta adicdo de residuos vegetais
ricos em C e N resultam em aumento da MOS, apresentado potencial para

transformar os solos em dreno de CO, em longo prazo (Lal et al., 2003; Bayer



et al., 2006; Costa et al., 2008). O sequestro de C no solo implica a remogao de
CO, atmosférico pelas plantas e o armazenamento de C fixado como MOS. A
estratégia € aumentar o teor de C no solo, melhorar sua distribuicdo em
profundidade e estabiliza-lo dentro de agregados, assim o elemento estara
protegido contra processos microbianos ou na forma de C recalcitrante,

tendendo a permanecer mais tempo no ambiente (Lal, 2004a).

2.3 Emissdes de Oxido nitroso em solos agricolas

O N0 é um gas de efeito estufa altamente estavel e de longa vida,
contribui com 6% do efeito estufa antropico e apresenta capacidade de
destruicdo das moléculas de ozbnio estratosférico (IPCC, 2007). A
concentragcao atmosférica de N,O esta aumentando linearmente a uma taxa de
0,7 ppb ou 0,26% por ano durante as ultimas décadas, sendo a sua maioria
atribuivel as atividades humanas (Bouwman et al., 2010; Smith et al., 2010).
Estima-se que as emissdes anuais de N,O devidas as atividades antropicas
estejam entre 3 a 8 Tg de N e grande parte desta produgdo seja devida a
agricultura (Mosier et al., 1998), principalmente a produgdo microbiana de N,O
pela expanséao e fertilizagdo das terras agricolas (IPCC, 2001). No Brasil, a
deposigao de dejetos de animais em pastagem representa a principal fonte de
emissdo de N,O em solos agricolas, devido a predominancia da atividade
pecuaria extensiva (MCT, 2009).

No solo, a maioria do N,O é produzido pelos processos microbianos de
nitrificagdo e desnitrificagdo (Firestone & Davidson, 1989). Estes processos
raramente ocorrem de forma isolada, podendo ocorrer transferéncia de N,O ou
produtos intermediarios de um processo para outro dependendo das condi¢des
ambientais predominantes, da estrutura da comunidade microbiana e da
localizagédo dentro da matriz do solo (Baggs & Philippot, 2010). A nitrificacéo é
um processo relativamente constante em todos os ecossistemas, enquanto que
as taxas de desnitrificagcao variam temporal e espacialmente (FAO-IFA, 2004).

A nitrificacdo requer condicoes aerdbias e depende do suprimento de
aménio (NH;"), sendo mediada principalmente por bactérias autotréficas
pertencentes aos géneros Nitrosomonas e Nitrosospira (Baggs & Philippot,

2010). Bateman & Baggs (2005) demonstraram que a nitrificacao foi o processo



predominante na produgédo de N,O quando o solo tinha entre 35-60% de PPA,
representando até 81% do N,O emitido a 60% de PPA, indicando a importancia
deste processo no aquecimento global.

A desnitrificacdo é realizada por bactérias heterotréficas anaerdbias
facultativas (Moreira & Siqueira, 2006; Aita & Giacomini, 2007) cuja atividade é
controlada pela disponibilidade de C e N, concentragdo de O, (principalmente
por meio da umidade do solo), pH e temperatura (Baggs & Philippot, 2010).

A contribuicdo da desnitrificagao para as emissées de N,O normalmente
€ maior quando os solos tém PPA>70% e os teores de NOj3, C labil e
temperatura ndo sao limitantes (Dalal et al., 2003; Bateman & Baggs, 2005). As
taxas de desnitrificacdo sdo influenciadas pela disponibilidade de NO3s™ como
aceptor de elétrons, por isso sao maiores quando da adicdo de fontes
nitrogenadas, e pela disponibilidade de C organico usado como doador de
elétrons (Bremner, 1997). Além do efeito do C, ocorre também um efeito
indireto pela criacdo de micrositios de anaerobiose como resultado da
respiragdo microbiana (Azam et al., 2002).

Solos férteis, com altos teores de MO, aliados a condi¢gdes de umidade
que dificultem a difusdo de O no solo e favorecam a formacdo de ambientes
anaerébicos (Dobbie & Smith, 2001; Smith et al., 2003), proporcionam
condigbes ideais para a ocorréncia do processo de desnitrificagdo
(Franzluebbers, 2005).

A magnitude da volatilizacdo de aménia (NH3) também determina a
disponibilidade de N para a nitrificacdo e desnitrificacdo. Varios estudos
concluiram que a desnitrificacdo € menor quando as perdas de NH3; sao altas

tanto em solos aerados como alagados (FAO-IFA, 2004).

2.4 Emissao/absorc¢do de metano em solos agricolas

O aumento observado na concentracdo de CH; é devido
predominantemente a agricultura e a utilizagdo de combustiveis de origem
féssil (IPCC, 2007). Os principais contribuintes para as emissdes de CH4 sdo os
solos cultivados com arroz irrigado, a queimada de biomassa e a fermentacao
entérica (Mosier et al.,, 2004; IPCC, 2007). A inundagdo do solo diminui a

concentracao de O, disponivel e altera o carater da flora microbiana edafica. A



fermentacdo € um dos principais processos bioquimicos responsaveis pela
decomposicdo de MO em solos inundados, entre os principais produtos do
processo fermentativo nestes solos estdo o Nz, CHs e CO; que normalmente
constituem a maior parte da fase gasosa dos solos alagados (Mosier et al.,
2004).

Solos aerados podem atuar como dreno ou fonte de metano, dominando
geralmente a absor¢cdo sobre a metanogénese que possa ocorrer em
micrositios anaerébicos (Snyder et al., 2009). A absor¢cdo de CH4 é controlada
pela taxa de difusao e a demanda bioldgica; por sua vez, a difusdo é regulada
por fatores fisicos, e a demanda biolégica por ambientes fisicos e quimicos.
Todas as bactérias metanotréficas sdo aerdbias obrigatérias uma vez que a
enzima responsavel pelo primeiro passo na oxidagdo de CH4 € uma enzima
mono-oxygenase (MMO), que requer O, molecular (Mosier et al., 2004).

O fluxo liquido (emissao ou consumo) de CH,4 varia de acordo com a
natureza do sistema agricola e as praticas de manejo adotadas (Ussiri et al.,
2009). O efeito da mudanga no uso da terra de floresta ou pastagem para a
agricultura pode reduzir pela metade ou em dois tergos a capacidade do solo
de atuar como dreno de CH4 (Smith & Conen, 2004).

2.5 Efeito de praticas de manejo sobre as emissdes de GEE dos
solos

Além das caracteristicas edaficas e climaticas, praticas de manejo
também podem interferir com os processos do solo pelo seu efeito na
mineralizagdo da MO, influenciando assim a disponibilidade de nutrientes e
portanto nas emissdes de GEE (FAO-IFA, 2004; Chivenge et al., 2007; Costa
et al., 2008; Bouwman et al., 2010).

As praticas de manejo nos solos agricolas podem reduzir ou aumentar
os estoques de C e N orgéanico do solo. Métodos de preparo do solo como
aragao e gradagem promovem perdas de MO por meio de varios mecanismos
segundo Bayer et al. (2000); Reicosky & Archer (2007) e Sey et al.(2008):

* Fracionamento dos agregados do solo que protegem a MO da
decomposicdo microbiana.



* Aumento da aeracdo que estimula a atividade microbiana, resultando
na liberagao de grandes quantidades de CO, e N,O a atmosfera.

* Incorporacao de residuos culturais que ao aumentar a area de contato,
facilita a atividade microbiana sobre os mesmos. Reducido na cobertura do
solo, deixando-o exposto a radiagao solar, aumentando assim a temperatura e
reduzindo a umidade do solo.

A alteracdo na disponibilidade de recursos e condigcbes ambientais do
solo induzidas pelo preparo pode ter um efeito maior sobre as emissbées de
GEE, do que as diferengas na capacidade funcional de comunidades
microbianas do solo em sistemas sob PC e PD (Gregorich et al., 2006; Sainju
et al., 2008). Geralmente, a atividade biolégica aumenta no periodo
imediatamente apds o revolvimento do solo, decrescendo posteriormente a
atividade basal, devido a redugdo da fragao labil dos residuos culturais (La
Scala et al., 2006; Costa et al., 2008).

Alguns estudos tém reportado maiores emissées de N,O em solos sob
PC (Kessavalou et al., 1998a;. Liebig et al., 2005, Mosier et al., 2006; Omonode
et al., 2011), ou aumento das emissbes de N,O em PD (Ball et al, 2008;
Halvorson et al., 2008; Escobar et al., 2010), enquanto outros néo verificaram
diferenga entre os sistemas de preparo (Robertson et al., 2000; Pavei, 2005;
Grandy et al., 2006; Parkin & Kaspar, 2006; Jantalia et al., 2008).

Maiores emissdes sob PC tém sido relacionadas com o aumento da taxa
de decomposicdo da MOS induzida pelo preparo, que disponibiliza N
inorgadnico no solo, utilizado como substrato para os microrganismos
nitrificadores e desnitrificadores (Pinto et al., 2004; Grandy & Robertson, 2006;
Almaraz et al., 2009). As operagdes de preparo do solo tém influéncia direta na
estrutura do solo, com a ruptura dos agregados, a MO anteriormente protegida
€ exposta ao ataque microbiano, aumentado a disponibilidade de NO3s que
serve como substrato para a desnitrificagdo e subsequente liberagdo de N,O
(Kristensen et al., 2000; 2003; Drury et al., 2004).

Embora as maiores emissdes tenham sido reportadas geralmente em
épocas em que a umidade e os teores de NO3™ no solo foram altos (Pinto et al.,
2004; Grandy & Robertson, 2006), o estimulo das emissdes apds o preparo do
solo também foi verificada em condigbes de aeragao adequada, nao sendo

possivel determinar a origem do N>O (Rochette et al., 2008). As emissdes



podem ter sido produzidas diretamente por nitrificacdo ou pelo aumento da
desnitrificagdo em micrositios de anaerobiose. Nesta Ultima situacdo, a
perturbacdo do solo e incorporagao de residuos culturais promoveria a
mineralizagdo de N e a produgdo de NOj3; pela nitrificagdo perto a esses
micrositios. Nesse sentido, altas taxas de desnitrificagdo seriam favorecidas
pela rapida nitrificacdo (Barton et al., 1999).

Maiores emissdes de N,O em solos sob PD do que em PC também
foram reportadas em condi¢cdes de clima temperado, tropical e subtropical,
sendo relacionadas a alta quantidade de compostos orgénicos labeis que
podem ser facilmente utilizados pelos microrganismos do solo e ao maior
adensamento do solo n&o revolvido que teria reflexo negativo na difusdo de O,
(Ball et al., 1999a; Vinten et al., 2002; Gregorich et al., 2005; Liu et al., 2007;
Gomes et al., 2009). O aumento da microporosidade do solo em PD aliada a
condi¢bes adequadas de umidade pode originar condicbes redutoras; desse
modo, com a maior disponibilidade de N, ocorre aumento das emissdes de N,O
dos solos (Drury et al., 2004).

Jantalia et al. (2008) n&do observaram diferencas significativas nas
emissdes de N,O entre o PD e PC e atribuiram este fato aos valores de PPA
que raramente estiveram acima de 40% no tempo de amostragem, nivel
geralmente considerado baixo para permitir a formagdo de micrositios de
anaerobiose e, consequentemente, altas taxas de desnitrificagao.

As divergéncias nos resultados das pesquisas em relacéo ao efeito dos
sistemas de preparo do solo sobre a emissao de N,O reforcam a necessidade
de investigacdes em diferentes ambientes que permitam definir se as emissdes
observadas estdo mais relacionadas as condi¢cdes climaticas com efeitos na
umidade do solo do que ao sistema de preparo de solo empregado.

A oxidagédo de CH4 no solo tende a ser maior em solos sob vegetagéo
nativa e diminuiu quando o solo é cultivado, em funcao do grau de perturbacao
pelas operagbes de preparo (Kessavalou et al., 1998a; Hutsch, 2001). A
possivel causa da reducdo na taxa de oxidacdo de CH, é a destruicdo de
nichos de metanotrofia, mas é também influenciada pela difusividade gasosa
ao afetar a taxa de fornecimento de CH,4 atmosférico (Ball et al.,1999a; Ler Mer
& Roger, 2001).
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Solos manejados sob PD podem aumentar as taxas de oxidagdo de CH,
como resultado das melhorias na estrutura do solo, que favorece a difusao do
gas no perfil do solo (Kessavalou et al., 1998a; Six et al., 2004; Gomes, 2006).
No entanto, alguns estudos nédo tém reportado diferengas na absor¢gao de CHy4
entre sistemas sob PC e PD, e refletem a necessidade da adogao de praticas
conservacionistas de manejo do solo durante varias décadas para que o solo
possa recuperar a capacidade de atuar como dreno de CH4 (Jacinthe & Lal,
2005; Mosier et al., 2006; Omonode et al., 2007; Alluvione et al., 2009),
provavelmente por meio da recuperacédo da microbiota.

A adubacgao nitrogenada intensifica os processos de produgéo de N,O e
pode inibir a oxidagao de CHa4, no entanto, o efeito parece ser efémero (Zanatta
et al., 2010). Dados obtidos de sistemas de produgéo agricola demonstram que
o N,O é emitido em resposta a adubagao nitrogenada (Sarkodie-Addo et al.,
2003; Mosier et al., 2004; Omonode et al., 2011). No periodo apés a fertilizagao
a magnitude das emissdes de N,O é maior e sao fortemente dependentes das
chuvas (Ball et al.,, 1999a; Passianoto et al., 2003). Zanatta et al. (2010)
verificaram que a aplicacao de N aumentou as emissées de N,O do solo em
cerca de 4 a 400 vezes em relacao ao tratamento testemunha, o maior pico de
emissao ocorreu trés dias apos a fertilizagdo nitrogenada, e coincidiu com PPA
>70% e com os maiores teores de NO3~ e NH4" no solo.

Em solos agricolas a adicdo de adubos nitrogenados pode diminuir a
taxa de oxidagcao de CH4 (Mosier et al., 1991; Hutsch, 2001; Majumdar & Mitra,
2004; Zanatta et al., 2010). O ion NH4" atua como inibidor da oxidagdo do CH,
no solo ao competir pela enzima mono-oxygenase, encarregada de catalisar a
reacao (Hutsch et al., 1993; Boeckx et al., 1997). Por outro lado, varios estudos
tém indicado que os teores de N mineral do solo podem estimular a oxidagao
de CH4 (Veldkamp et al., 2001; Hellebrand et al., 2003; Bodelier & Laanbroek,
2004). O N mineral parece ser um pré-requisito para a ocorréncia do consumo
de CH4 e pode até iniciar e estimular a maquinaria enzimatica de uma forma
ainda desconhecida (Bodelier & Laanbroek, 2004). Porém ainda € um desafio
da pesquisa a identificacdo das relacdes entre a disponibilidade de N e o
consumo de CH4, assim como as bactérias envolvidas. Enquanto isso
acontece, o N tem que ser tratado como um potencial inibidor e como um fator

benéfico para o consumo de CH4 em solos (Bodelier & Laanbroek, 2004).
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A irrigacdo é uma pratica comumente adotada em sistemas agricolas
para garantir maior produgcdo das culturas. O aumento da biomassa total
produzida decorrente da irrigagao favorece o sequestro de C no solo (Eagle et
al., 2011), no entanto, essa pratica reduz a aeracdo do solo e estimula a
atividade microbiana, aumentando assim o potencial de emissdées de GEE (De
Bona et al.,, 2006; Ceschia et al., 2010; Kallenbach et al.,, 2010).
Adicionalmente, a irrigacdo representa uma das atividades agricolas com maior

custo energético, sendo fonte emissora de CO; (Lal, 2004b).

2.5.1 Sistemas de cultura e emissdes de GEE

A conversao de ecossistemas nativos para o uso agricola origina perdas
na vegetacao e nos estoques de MOS. Entre os fatores responsaveis pelos
declinios na MOS estda a diminuicdo na quantidade de residuos vegetais
adicionados, perturbacdo do solo pelo preparo, condicbes ambientais mais
favoraveis para a decomposi¢cao e aumento da erosédo (Council for Agricultural
Science and Technology, 2004). No intuito de recuperar estoques de C no solo,
devem ser implementadas praticas de manejo que maximizem as entradas e
minimizem as perdas anuais de C no solo (Lal, 2004a; Lovato et al., 2004).

Sistemas conservacionistas de manejo de solo como o PD associado a
rotacdo de culturas com alto aporte de residuos vegetais, tém sido apontados
como uma alternativa eficiente no aumento da MOS (Bayer et al., 2000;
Zanatta et al., 2007). Os beneficios da adogédo de praticas conservacionistas
sdo reforcados pela utilizacdo de leguminosas como plantas de cobertura
quanto a seu efeito no acumulo de MO e reducdo das emissdes de GEE do
solo para a atmosfera (Sainju et al., 2002; Diekow et al., 2005; Gomes, 2006),
assim como na substituicdo parcial do fertilizante nitrogenado sintético pelo N,
fixado simbioticamente, que resulta na liberagdo gradativa do elemento e na
diminuicdo da emissdo de N,O (Amado et al., 2001). A contribuicdo das
leguminosas para a maior adigao anual de C e de N ao solo em sistemas de
culturas esta diretamente relacionada com as alteracées dos estoques destes
elementos no solo e com a produtividade da cultura em sucesséo (Lovato et al.,

2004). A utilizacdo do milho como cultura comercial favorece o aumento da
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MOS por promover alto aporte de residuos vegetais e adi¢do de C pelo sistema
radicular (Bolinder et al., 1999; Siqueira Neto et al., 2009b).

A rotagao de culturas promove o aumento da MOS por meio da adigao
de residuos ao solo (Diekow et al., 2005; Wilson & Al-Kaisi, 2008) que por sua
vez estimulam a atividade microbiana. A quantidade e a qualidade dos residuos
adicionados ao solo regulam as taxas de mineralizacdgo de C e N e,
consequentemente, os processos de produgcao microbiana de GEE (Baggs et
al., 2006; Alluvione et al., 2010). A atividade microbiana aerébica consome o O,
disponivel e libera CO,, promovendo a criacdo de micrositios de anaerobiose
no solo, que favorecem a desnitrificacdo. Experimentos de laboratério
mostraram que a presenca de residuo no solo aumentou em até 10 vezes a
emissao diaria de NoO em comparagao ao solo sem adigao de residuos (Ball et
al., 1999b).

A decomposicdo dos residuos culturais no solo depende de
caracteristicas intrinsecas aos proprios residuos, especialmente da sua relagao
C/N e da composigao bioquimica, envolvendo os teores de C soluvel, celulose
e lignina, e também de diversos fatores abidticos, os quais variam em fung¢ao
do sistema adotado para o preparo do solo (Huang et al., 2004; Aita &
Giacomini, 2007; Lupwayi & Kennedy, 2007). A taxa de decomposigdo dos
residuos vegetais influencia a disponibilidade de N mineral no solo e as
emissdes de GEE, que serao maiores quanto mais facilmente decomponivel for
o residuo vegetal adicionado ao solo.

As plantas leguminosas caracterizam-se pela produgdo de um residuo
com baixa relacdo C/N resultando em alta adicdo de N ao solo. Fontes
nitrogenadas de origem bioldgica e sintética sao fontes potenciais de emissdes
de N20O. Assim como o fertilizante nitrogenado, o N proveniente da fixagao
biolégica de N (FBN) por leguminosas, que é convertido em N organico pela
planta, podera ser mineralizado, nitrificado e desnitrificado no processo de
decomposic¢ao dos residuos vegetais (Bouwman et al., 2010).

O cultivo de leguminosas por si s6 ndo € considerado fonte de emissao
de N,O (IPCC, 2006). Rochette & Janzen (2005) reportaram que néo existem
dados na literatura que confirmem a existéncia de uma relacao direta entre a
FBN e a emissdo de N,O. Em estudos feitos no Brasil também n&o foram

registradas emissdes de N,O durante o crescimento de uma lavoura de soja
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que sugerissem a FBN como fonte relevante desse gas (Jantalia et al., 2008;
Alves et al., 2010).

Aumento nas emissdes de N,O do solo em culturas leguminosas pode
ser atribuido a liberagdo de N de exsudatos radiculares durante a fase de
crescimento da planta e principalmente a decomposigao dos residuos vegetais
apo6s a colheita, em vez de a FBN per se (Rochette & Janzen, 2005). Altas
taxas de emissdo de N,O entre o final do ciclo da cultura da soja e apods a
colheita podem ser relacionadas as maiores concentracbes de C e N labil,
produtos da senescéncia nodular e radicular, que sao utilizados como substrato
pelas populacbes microbianas, favorecendo desta maneira a totalidade de
microrganismos e especificamente aos nitrificadores e desnitrificadores do solo
(Rochette et al., 2004; Ciampitti et al., 2005; Yang & Cai, 2005; Mosier et al,
2006).

A utilizacdo de leguminosas como plantas de cobertura do solo pode
favorecer o aumento das emissées de N,O do solo. Gomes et al. (2009) e
Zanatta (2009) verificaram maiores emissdes de N,O no periodo pds-manejo
das plantas de cobertura de inverno em Argissolo com PPA acima de 70%,
sendo este efeito mais intensificado quando da utilizagdo de leguminosas como
cobertura do solo em comparagao a sistemas com gramineas. Por outro lado,
Jantalia et al. (2008) observaram que o PD com leguminosas como plantas de
cobertura nao afetou significativamente as emissées de N,O sob Latossolo,
num periodo em que a PPA se manteve abaixo de 40%.

Embora a inclusdo de leguminosas em sistemas de cultura promova
aumento das emissdes de N,O em comparagao a sistemas com gramineas
(Gomes et al., 2009; Snyder et al., 2009; Adviento-Borbe et al., 2010; Escobar
et al., 2010; Johnson et al., 2010), as primeiras tém papel relevante no aporte
de N ao solo, que pode ser utilizado pela cultura em sucessio, e permite
reduzir a dose de adubacao nitrogenada a ser aplicada (Amado et al., 2002).
Em estudo realizado por Gomes (2006), a adubagéo nitrogenada mineral na
cultura do milho resultou em emissdes de N,O cerca de trés vezes superiores
do que quando a mesma quantidade de N foi suprida pela adicdo de biomassa
de ervilhaca. No entanto, a mitigagdo das emissées de N,O do solo por

sistemas com leguminosas quando comparada a adubagao mineral parece ser
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um fendmeno restrito a anos sem excesso de chuvas apds o manejo das
plantas de coberturas de solo (Zanatta, 2009).

A adicdo de N ao solo por plantas leguminosas pode afetar a
caracteristica de dreno de CH4 (Hutsch, 2001; Le Mer & Roger, 2001). Altas
concentragées de NH;" no solo provenientes da decomposicéo dos residuos de
leguminosas inibem a oxidacdo de CH,4 devido a competicao deste ion com o
CH4 pela enzima mono-oxygenase, responsavel pelo processo de oxidagao
(Bodelier & Laanbroek, 2004; Majumdar & Mitra, 2004). Com residuos de
leguminosas no solo, a liberagdo do N mineral é mais lenta e continua,
mantendo o solo com maior teor de N mineral por um periodo prolongado e
provocando uma inibigdo da oxidagao de CH4 (Gomes, 2006).

A presengca de leguminosas em sistemas de cultura aumenta a
acidificacdo do solo devido ao incremento na remogdo de material vegetal
alcalino do campo pela colheita de graos, que é favorecida pela maior
disponibilidade de N (Vieira et al., 2008). A diminuicdo do pH do solo pode
interferir na atividade das bactérias metanotréficas, por serem sensiveis a
acidificacao do ambiente (Chan & Parkin, 2001; Le Mer & Roger, 2001).

2.6 Potencial de aquecimento global de sistemas agricolas

Os GEE diferem quanto ao forcamento radiativo que exercem sobre o
sistema climatico, devido a suas diferentes propriedades radiativas e periodos
de permanéncia na atmosfera. O balanco entre as emissdes de GEE constitui o
PAG de um sistema de produgdo agricola (Mosier et al.,, 2005), que
proporciona uma medida do forcamento radiativo cumulativo de varios GEE
com relagdo ao CO, (gas referéncia), ao longo de um horizonte de tempo
especifico (Reay et al., 2010).

O fluxo de CO, pode ser calculado considerando as mudangas no
estoque de C do solo, que refletem os fluxos liquidos de C-CO; entre o solo e a
atmosfera (Robertson et al., 2000), representando desta forma, medigbes
acumuladas do efeito do manejo nos fluxos de CO; (Six et al., 2004). Alguns
estudos tém apontado a emissao de N,O como o principal contribuinte para o
PAG, sendo o acumulo de C o principal fator mitigador (Robertson et al., 2000;
Adviento-Borbe et al., 2007; Elder & Lal, 2008).
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O PD tem sido proposto como um sistema de manejo de solo que
diminui o PAG gerado pelas emissdes de N,O e CH4 na produgédo agricola
devido a sua capacidade de sequestrar C no solo (Council for Agricultural
Science and Technology, 2004). Six et al. (2004) verificaram que os sistemas
que foram recentemente convertidos para PD apresentaram PAG maiores do
que aqueles em PC. Porém, apds mais de 10 anos sob PD, o PAG foi reduzido
em decorréncia da diminuicao das emissées de N,O em relagao ao PC, o que
foi relacionado as melhores condigbes de agregacao e aeracgéo do solo.

Um efeito diferente do tempo de adocao do PD no PAG foi proposto por
Del Grosso et al. (2002) a partir de simulagbes do modelo DAYCENT. Os
autores observaram que durante os primeiros anos em PD, o solo diminuiu o
PAG. Ao longo do tempo, como a taxa de retengao de C no solo diminuiu e as
emissdes de N,O aumentam por causa da maior disponibilidade de N no solo,
o PAG aumentou em relagao ao solo em PC.

O entendimento completo do impacto da agricultura na composi¢cao da
atmosfera terrestre requer analise a campo de todos os contribuintes para o
PAG nos diferentes sistemas de manejo (Robertson et al., 2000; Robertson &
Grace, 2004). Nessa andlise sdo considerados os custos energéticos das
praticas agricolas que também emitem GEE a atmosfera, dentre as quais
destaca-se o consumo de combustivel féssil para a realizagdo das operagdes
agricolas (aracao, gradagem, semeadura, colheita, irrigacao) e produgado de
insumos agricolas (fertilizantes, corretivos, herbicidas) (Lal, 2004b).

A mitigagcdo das emissdes de GEE permitira minimizar o PAG de
sistemas agricolas por meio do aumento dos estoques de C, diminuicdo das
emissoes de CH4 ou favorecimento da oxidacao, e diminuicdo das emissoes de
N2O, enquanto a produgéo agricola sustentavel € mantida (Mosier et al., 2005).
Estas caracteristicas podem ser atingidas com a adogdo de sistemas
conservacionistas de manejo do solo, como o PD, e serdo dependentes do
ambiente e das praticas de manejo (Snyder et al., 2009). A inclusdo de
leguminosas no PD poderia dar uma vantagem adicional para o sistema como
pratica agricola para reduzir as emissdes de GEE, uma vez que as emissdes
de CO; e N2O podem ser reduzidas (Almaraz et al., 2009). No entanto, o PD
tem sido apontado como um sistema que aumenta as emissbes de NO,

principalmente em solos pouco aerados ou mal drenados (Rochette et al.,
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2008), o que diminuiria o beneficio de sequestro de C nestes sistemas, tendo
efeito negativo no PAG.

O PAG pode ser relacionado com as praticas agricolas por meio da
intensidade das emissdes de gases de efeito estufa (IGEE). O IGEE é um
indicador que mede a quantidade de emissGes por unidade de produgado
econdbmica (Herzog et al., 2006). Aplicado para agentes econdmicos, na
agricultura é calculado como a razéao entre o PAG e o rendimento de culturas
(rendimento de graos do milho) (Mosier et al., 2006; Gomes, 2006). Um valor
positivo de IGEE indica o sistema como fonte liquida de GEE e um valor

negativo indica que o sistema é um dreno liquido de GEE.



3. HIPOTESES GERAIS

O uso de leguminosas como plantas de cobertura resulta em aumento
das emissdes de N,O do solo em relagdo a sistemas constituidos apenas por

gramineas, independente do sistema de preparo do solo.

Considerando o balango dos trés principais gases de efeito estufa (CO.,
N.O e CH4) e seus respectivos potenciais de aquecimento global, sistemas
conservacionistas de manejo de solo, que envolvem o uso do plantio direto e
de plantas de cobertura leguminosas, apresentam potencial de mitigar as
emissdes de gases de efeito estufa na Depressao Central do Rio Grande do
Sul.

4. OBJETIVOS GERAIS

Avaliar o efeito de sistemas de preparo de solo e de culturas na emissao

de N,O e CH4 de um Argissolo Vermelho.

Avaliar o potencial de sistemas conservacionistas de manejo de solo em
mitigar as emissdes de gases de efeito estufa sob as condigbes de clima

subtropical na Depressao Central do Rio Grande do Sul.



5. ESTUDO |
Emissdes de N,O e CH4 em Argissolo no periodo pés-manejo das

plantas de cobertura de inverno

5.1 Resumo

Culturas de cobertura do solo sao utilizadas associadas ao plantio direto
em regides tropicais e subtropicais. Entretanto, existe pouca informacédo da
emissao de N,O e CH4 ap6s a adicao de residuos nestes sistemas. O presente
estudo foi realizado em experimento de longa duragéo (24 anos) conduzido em
Argissolo Vermelho e teve como objetivo avaliar o efeito de curto prazo de
sistemas de preparo (plantio direto -PD e preparo convencional -PC) e de
culturas (aveia/milho -A/M e ervilhaca/milho -V/M) na emissao de N2O e CHa,
no periodo pds-manejo das plantas de cobertura de inverno. Amostras de ar
foram coletadas no periodo pds-manejo das safras agricolas 2009/10 e
2010/11 utilizando o método da camara estatica, e a concentragdo dos gases
analisada por cromatografia gasosa. A temperatura (0,05 m), umidade, teores
de N mineral, C organico dissolvido (0-0,10 m) e atividade biolégica do solo
foram monitoradas durante o periodo de avaliagdo. As emissées de N,O do
solo no periodo pds-manejo das plantas de cobertura de inverno foram maiores
sob PC (5,9+1,2 kg ha™) do que sob PD (2,0+0,3 kg ha™) na safra agricola
2009/10. No entanto, esse efeito s6 foi verificado em ano chuvoso, quando
ocorreu atraso na semeadura do milho em sucessdo. As emissdées de N.O
estiveram relacionadas com o teor de nitrato, porosidade preenchida por agua,
temperatura do solo e com a atividade bioldgica, indicando a desnitrificagao
como principal processo envolvido na produgcéo de N2O. O volume de chuvas
no periodo pds-manejo das culturas de cobertura de inverno interfere na
implantacdo do milho em sucessao e, portanto, na sincronia entre a liberagao
de N pela leguminosa e a demanda da cultura subseqliente. Em sistemas com
leguminosas, anos chuvosos determinam intensas emissdes de N.O,
principalmente quando associados ao PC. Os solos sob PD apresentaram
tendéncia de maior oxidagéo de CH, (-0,31£0,1 kg ha'1) do que os solos sob PC
(0,2¢0,2 kg ha') na safra agricola 2009/10, sendo essa caracteristica
inversamente relacionada com a precipitacdo acumulada nos trés dias antes da
coleta do gas. No ano sem excesso de chuva (2010/11) o solo atuou como um
pequeno dreno de CH4 de similar magnitude entre sistemas de preparo e
culturas.
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5.2 Introducéo

O N20 e o CH4 sao importantes GEE com longo tempo de permanéncia
na atmosfera e potencial de aquecimento global 298 e 25 vezes maior que o
CO, (IPCC, 2007). A concentracao atmosférica desses gases tem aumentado
rapidamente nos ultimos anos, o que tem sido relacionado a atividade
antropica. No Brasil, estima-se que 93% das emissdes de N,O e 86% das
emissdes de CH, sejam provenientes de atividades agricolas (MCT, 2009). A
expressiva contribuigdo da agricultura na emissdo desses gases e seu
potencial no forcamento radiativo justificam a necessidade de caracterizagéo
das praticas de manejo quanto ao seu potencial de mitigacdo das emissoes.

No solo, o N,O é produzido pelos processos microbianos de nitrificagéo
e desnitrificagdo (Firestone & Davidson, 1989). Estes processos sao
controlados por fatores ambientais e edaficos que influenciam a atividade dos
microrganismos tais como temperatura, precipitagcao, presenga de O, pH, teor
de N mineral e MO. O uso do solo, com praticas de manejo que incluem
fertilizagdo organica e mineral, incorporagao de residuos de colheita e preparo
do solo, por meio de seu efeito nos fatores anteriormente mencionados, podem
indiretamente influenciar as emissdes (Mosquera et al., 2007; Ussiri et al.,
20009).

O CH, é produzido nos solos quando a MO é decomposta em condigdes
anaerobias. Normalmente, quando o suprimento de O, é adequado, a maior
parte da MO em decomposigao se converte em CO,. Mas, na auséncia de O,
a decomposicao € incompleta e o C é liberado como CH,4. Uma vez produzido,
o CH4 pode ser transportado para a atmosfera. No entanto, em condigbes
aerobias o gas pode ser oxidado a CO,, conferindo aos solos a caracteristica
de absorver CH4 (Mosquera et al., 2007).

O preparo do solo conduz a diferengas na decomposi¢cao dos residuos
culturais. Residuos incorporados ao solo por meio de aragéo e gradagem no
PC sao mais facilmente colonizados por microrganismos, em comparagao ao
PD, o que deve estar relacionado ao maior contato entre o solo e os residuos
(Aita & Giacomini, 2007, Sey et al., 2008). O preparo do solo afeta também a
disponibilidade de substrato e de O,, e seus efeitos nas emissées de N,O sao

diferenciados em curto e longo prazo (Oorts et al., 2007).
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No curto prazo, o preparo convencional acelera a mineralizagdo de N
dos residuos incorporados favorecendo maiores emissées de N,O quando
comparado com o PD (Kessavalou et al. 1998b; Estavillo et al. 2002). A
magnitude deste efeito depende da qualidade do residuo vegetal adicionado ao
solo, principalmente da relagao C/N (Baggs et al, 2003; 2006). Em longo prazo,
as emissoes de N>,O tendem a ser maiores em solos sob PD em decorréncia
do maior acumulo de MO nesse sistema se comparado ao PC, que resulta em
maior disponibilidade e fornecimento de N mineral para os processos de
produgéo de N,O (Del Grosso et al., 2002; Gomes et al., 2009).

Por sua vez, as praticas agricolas, incluindo o preparo do solo,
fertilizacdo e o uso de inseticidas e herbicidas podem inibir a absor¢cao de CH,4
do solo em diferentes graus (Chan & Parkin, 2001; Suwanwaree & Robertson,
2005).

Embora as praticas agricolas influenciem as emissées de GEE do solo,
a magnitude das emissdes em um determinado momento € determinada,
principalmente, por condicbes climaticas sazonais. Os picos de emissao de
GEE observados em resposta a eventos de manejo de solo e precipitagéo,
apesar de serem de relativamente curta duragéo, contribuem significativamente
para a emissdo acumulada anual em sistemas agricolas (Kessavalou et al.,
1998b; Gomes et al., 2009).

O uso de plantas de cobertura € uma pratica comum no sul do Brasil
devido aos diversos beneficios que proporcionam ao solo, sendo que as
leguminosas promovem o acumulo de N no solo em relagdo a sistemas
constituidos apenas por gramineas (Weber & Mielniczuk, 2009). No entanto,
quando do uso de leguminosas, seu manejo na primavera pode ocasionar um
aumento nas emissbes de N,O ao fornecer N ao solo que serve como
substrato para a nitrificagcado e denitrificagdo (Rochette et al., 2004, Snyder et
al., 2009; Gomes et al., 2009). Estudos sobre a emissdo de N,O e CHs em
sistemas de manejo que incluem plantas de cobertura sdo escassos em solos
de regides tropicais e subtropicais. A melhor compreensado dos fatores que
controlam a variabilidade das emissdes de N.O e CH, em sistemas de preparo
e de culturas é necessaria para identificar praticas com potencial de mitigagao

da emissao deste gas nos solos agricolas do sul do Brasil.
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Hipdteses especificas

Sistemas conservacionistas de manejo de solo, como o plantio direto,
apresentam emissdées menores de N.O e CH; em comparagdo com os
sistemas de preparo convencional apds o manejo de plantas de cobertura de

inverno.

O uso de leguminosas como plantas de cobertura resulta em aumento
das emissdes de N,O do solo em relagdo a sistemas constituidos apenas por

gramineas, independente do sistema de preparo do solo.

As condi¢cdes de umidade e temperatura do solo, teores de N mineral,
carbono organico dissolvido e atividade biolégica determinam variagbes nas

emissdes de N,O e CH4 do solo para a atmosfera.

Objetivos especificos

Avaliar o efeito de curto prazo de sistemas de preparo de solo e de
culturas na emissao de N,O e CH4 de um Argissolo Vermelho, no periodo apés
0 manejo das plantas de cobertura de inverno, sob as condi¢bes de clima

subtropical da Depressao Central do Rio Grande do Sul.

Identificar as principais variaveis de solo e meteorolégicas controladoras

das emissoes de N,O e CH,4 do solo.
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5.3 Material e métodos
5.3.1 Caracterizagio da Area Experimental

O estudo foi desenvolvido em experimento de manejo do solo de longa
duragao (24 anos) instalado em 1985 na Estagcao Experimental Agronémica da
UFRGS, municipio de Eldorado do Sul, situado nas coordenadas geograficas
30° 05’ 27” Sul e 51° 40’ 18” Oeste, regiao fisiografica da Depressédo Central
do RS.

A area experimental apresenta clima subtropical umido, Cfa segundo a
classificacdo de Koéeppen. A temperatura média anual é de 19,4 °C, variando
entre 9 e 25 °C entre o més mais frio e o més mais quente do ano,
respectivamente (Bergamaschi et al., 2003). A precipitacdo média é de 1.440
mm, com curtos periodos de déficit hidrico no verdo. O relevo da éarea é
ondulado com altitude de 46 m. O solo é classificado como Argissolo Vermelho
Distréfico tipico conforme o Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos
(EMBRAPA, 2006).

O experimento segue um delineamento de blocos casualizados com
parcelas subdivididas (Figura 1). Nas parcelas principais séo distribuidos trés
sistemas de preparo de solo (PC: preparo convencional; PD: plantio direto e
PR: preparo reduzido) e nas subparcelas os sistema de culturas [A/M — aveia
(Avena strigosa (Schreb)/Milho (Zea mays (L.), V/IM — ervilhaca (Vigna sativa
(L.)/milho, AV/MC - aveia+ervilhaca/milho+caupi (Vigna Unguiculata (L.)
(Walp)]. A adubacéao nitrogenada, na forma de uréia, na cultura do milho nas
doses de 0 (zero; ON) e 180 (180N) kg N ha™' sdo aplicadas em faixas nos

blocos.
5.3.1 Tratamentos avaliados
As emissoes de N,O e CH4 foram avaliadas no periodo pés-manejo das

plantas de cobertura de inverno durante as safras 2009/10 e 2010/11 nos

tratamentos relacionados a seguir:
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- Preparo convencional; aveia/milho (PC A/M)

- Preparo convencional; ervilhaca/milho (PC V/M)
- Plantio direto; aveia/milho (PD A/M)

- Plantio direto; ervilhaca/milho (PD V/M)

Blocol lll Bloco Bloco |
A+VIM+C VIM
hd
o A+VIM+C
A+V/IM+C AM

AM A+VIM+C

VIM A+VIM+C

PR

A+VIM+C

A+V/IM+C

A+VIM+C

[ 180kg N ha!

[Jokg Nhat

Figura 1. Esquema do experimento de sistemas de preparo do solo. Estacéo
Experimental Agronémica UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

* Tratamentos avaliados

Na safra 2009/10 as plantas de cobertura (aveia e ervilhaca) foram
implantadas em maio, dessecadas em setembro e manejadas com rolo-faca.
Nos tratamentos sob PC, o preparo de solo foi realizado 10 dias ap6s o manejo
das plantas de cobertura e constitui-se de uma aragdo e duas gradagens.
Nesta safra, devido a ocorréncia de chuva frequentes, o milho foi semeado 81

dias ap6s 0 manejo das coberturas do solo.
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Na safra 2010/11 as plantas de cobertura foram implantadas em junho e
dessecadas em outubro. Nos tratamentos sob PC, o preparo de solo foi
realizado logo apds 0 manejo das plantas de cobertura e o milho foi semeado 6
dias depois em todos os tratamentos (PC e PD).

A adubagao de base foi realizada concomitantemente a semeadura do
milho, aplicando-se 20, 50 e 50 kg ha' de N, P2Os e K,O incorporados na linha
de semeadura em todos os tratamentos. Durante o ciclo da cultura do milho
foram efetuadas irrigagbes complementares por aspersao conforme a
necessidade hidrica das plantas.

Em cada parcela experimental foi demarcada uma area de 2 m?
denominada microparcela onde foram colocadas as camaras para medicao de
GEE.

5.3.2 Amostragem e analise de gases

Na safra 2009/10 a amostragem de ar para determinagédo das emissdes
de GEE do solo foi realizada no periodo de outubro de 2009 a janeiro de 2010.
Foram realizadas 15 avaliacdes, aos 14, 18, 21, 24, 28, 31, 34, 42, 52, 59, 73,
80, 87, 117 e 131 dias apds o manejo das plantas de cobertura de solo.

Na safra 2010/11 a amostragem de ar foi realizada no periodo de
outubro de 2010 a fevereiro de 2011. Foram realizadas 12 avaliagbes, aos 9,
13, 16, 21, 30, 37, 51, 65, 84, 97, 119 e 135 dias apds 0 manejo das plantas de
cobertura de solo.

A coleta das amostras de ar foi realizada utilizando camaras estaticas.
As camaras foram compostas de uma base de metal retangular (40 cm x 80
cm) inserida no solo a 5 cm de profundidade permanecendo nas subparcelas
durante todo o periodo de avaliagédo para evitar perturbagées no solo. O interior
da base foi mantido sem plantas em desenvolvimento. A parte exposta na
superficie do solo possui uma canaleta na qual foi inserida uma tampa
retangular, com medidas de largura e comprimento iguais as da base (Figura
2). No momento da coleta, realizou-se o isolamento entre a atmosfera interna e
externa da camara pela colocagdo de agua no canal localizado na parte

superior da base e sobre o qual foi apoiada a camara. Foi instalada uma
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camara em cada subparcela, sendo avaliadas trés repeticdes do tratamento a

Figura 2. Camara utilizada para coleta de gases.

As amostras de gas foram coletadas sempre no intervalo entre as 9 e 10
horas da manha por ser este horario representativo da média diaria da emissao
de N2O do solo (Jantalia et al., 2008). Para referenciar a concentragédo dos
gases no tempo zero de coleta, foram coletadas amostras de ar da atmosfera.
As coletas foram realizadas aos 15, 30 e 45 minutos apés o fechamento das
camaras, com seringas de polipropileno de 20 mL equipadas com valvulas para
a retencao das amostras. Imediatamente anterior as coletas, o ar no interior da
camara foi homogeneizado pelo acionamento de ventilador interno durante
trinta segundos, e a temperatura interna monitorada com termdémetro digital. As
amostras armazenadas nas seringas foram acondicionadas em caixas de
isopor contendo gelo em gel para resfriamento as quais foram seladas e
transportadas para o Laboratério de Biogeoquimica Ambiental do
Departamento do Solos da UFRGS.
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As anadlises dos gases foram realizadas em equipamento Shimadzu GC
2014 modelo “Greenhouse”, equipado com detector de captura de elétrons
(ECD) a 325°C, e colunas empacotadas em temperatura de 70°C, utilizando-se
o N2 como gas de arraste a um fluxo de 26 mL min™', temperatura do injetor de
250°C. O equipamento é provido por um metanador que transforma o CO, em
CH4, o qual é quantificado em detector de ionizacdo de chama (FID)
trabalhando a uma temperatura de 250°C. Os fluxos dos gases foram
calculados pela equacéo:

F(gas) = d[gas)/dtxPMxP xV/RxT

Onde:

d[gas])/dt € a mudanga na quantidade do gas dentro da camara no
intervalo de tempo (L min™);

PM é o peso molecular do gas;

V e T sao o volume (L) e temperatura interna (°K) da camara;

P € a pressao no interior da camara, assumida como 1 atm;

R é a constante universal dos gases (L.atm.K™".mol™).

A variagdo da concentracdo dos gases no tempo foi obtida pelo
coeficiente angular da equagéo da reta ajustada. As emissdes médias diarias
de GEE foram obtidas pelo valor médio das trés camaras instaladas em cada
tratamento e a emissdo acumulada de cada periodo pds-manejo foi obtida pela

integracéo da area sob a curva.
5.3.3 Variaveis de solo e meteoroldgicas

Simultaneamente as coletas das amostras de ar na safra 2009/10, foram
monitoradas a temperatura do solo (0,05 m), a umidade gravimétrica, os teores
de NH;" e de NO3 e de COD na camada de 0-0,10 m. Amostras compostas de
solo foram obtidas a partir da mistura de trés sub-amostras coletadas
aleatoriamente dentro da microparcela utilizando trado calador.

A temperatura foi avaliada por geotermdmetros e a umidade do solo
calculada pela secagem de uma subamostra de solo em estufa a 105°C por 48
horas. O NH;" e NO3™ foram extraidos de amostra de solo com solugéo de KClI
1,0 mol L', determinados por destilacdo de arraste de vapor em equipamento

semi-micro Kjeldhal e titulagdo com solucao acida (Tedesco et al.,, 1995). O
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COD foi extraido por agitagao horizontal da suspenséo de 5 g de solo seco e
50 mL de agua destilada (1:10) por 10 horas (Chantigny, 2003) e a
concentracdo de C na solugcdo foi determinada por combustdo seca em
analisador Shimadzu TOC-V CSH.

A atividade microbiana foi avaliada pela quantificagédo do fluxo de CO,
do solo (Baggs et al., 2003), determinado a partir da analise da concentragao
do gas nas mesmas amostras de ar em que foram analisados o N,O e o CHjs.

A partir dos valores de densidade do solo e de umidade gravimétrica foi

calculada a percentagem de PPA pela equacéo:

PPA (%) = (Ug x Ds)/P7 Equag&o 1

Onde:

Ug = Umidade gravimétrica (g g™)

Ds = Densidade do solo (Mg m™)
P = Porosidade total do solo (g g™")

A porosidade do solo foi obtida pela relacao:

Pr=(1-Ds)/Dp

Onde:
D, = Densidade do solo (Mg m™)

Dp = Densidade de particula, considerada igual a 2,65 (Mg m™)

Na safra 2010/11 foram monitoradas a temperatura do solo (0,05 m), a
umidade gravimétrica (0-0,10 m) e foi calculada a percentagem de PPA.

A temperatura média do ar e a precipitacdo foram continuamente
monitoradas pela Estagdo Meteorolégica Automatica do Departamento de

Plantas Forrageiras e Meteorologia (UFRGS) (Figura 3).
5.3.1 Andlise estatistica
O efeito dos sistemas de manejo sobre os fluxos diarios de N,O e CH4

do solo foram avaliados por meio da analise descritiva dos dados pelo uso do

erro padrao da média. As emissdes acumuladas de N,O e CH4 foram
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submetidas a analise da variancia e a diferenca entre médias foi avaliada pelo

teste da Diferenga Minima Significativa (DMS) ao nivel de 5 %.
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Figura 3. Precipitagdo pluviométrica, temperatura média do ar e apontamento
das irrigagdes complementares realizadas nos periodos avaliados
apos o manejo das plantas de cobertura de inverno, safra 2009/10 e
safra 2010/11.

A relagao entre as variaveis foi avaliada pela significancia do coeficiente
de determinacao (r2) dos modelos de regressdo linear, polinomial e de
regressoes lineares multiplas. As emissdes de N,O, atividade microbiana,
temperatura, teores de NOs e NH4", PPA e COD do solo do periodo pos-
manejo da safra 2009/10 foram submetidos a analise multivariada utilizando a
analise de coordenadas principais, implementada no aplicativo computacional
MULTIV (Pillar, 1997). Os dados de cada variavel foram transformados

vetorialmente (centralizagdo e normalizagdo) e a distancia euclidiana foi
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utilizada como medida de semelhanga entre os sistemas de manejo em suas
diferentes datas de avaliagdo. Foram considerados os eixos de ordenagao com

autovalores > 1 e que explicaram > 20% da variabilidade.

5.4 Resultados e discusséo

5.4.1 Emissodes de N,O

O periodo apds o manejo das plantas de cobertura de inverno (pos-
manejo), caracterizado pelas mais altas emissdes de N,O do solo (Gomes et
al., 2009; Zanatta, 2009), apresentou comportamento diferenciado nas safras
2009/10 e 2010/11, sendo mais prolongado no primeiro ano avaliado (Figura 4)
em funcdo das maiores emissdes que so retornaram ao nivel de base 131 dias
apd6s o manejo das plantas de cobertura. Ja na safra 2010/11 as emissbes
apresentaram magnitude inferior apés o manejo do que na safra 2009/10,
retornando ao nivel de base 65 dias ap6s 0 manejo das plantas de cobertura
de inverno (Figura 4).

Apesar desse retorno das emissdes ao nivel basal aos 65 dias apds o
manejo das plantas de cobertura de inverno, optou-se por integrar as emissdes
de N2O nesse segundo ano até os 135 dias de forma a permitir comparar as
emissdes nos dois anos agricolas na mesma base de tempo (131 e 135 dias).

Na safra 2009/10 foi observada alta variabilidade temporal das emissoes
de N2O (Figura 4), principalmente nos tratamentos sob PC que apresentaram
as maiores emissdes no periodo avaliado (Figura 5). J&4 na safra 2010/11 a
variabilidade e a magnitude das emissdes foram menores (8,91£3,4 ug N-N,O
m2h™") (Figura 4 e 5).

Nos tratamentos sob PC as emissdes acumuladas no periodo pos-
manejo foram em média 26 vezes maiores na safra 2009/10 do que na safra
2010/11. No solo em PD as emissoes de N,O foram 9 vezes maiores do que

aquelas medidas no segundo ano avaliado (Figura 5).
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Figura 4. Emissao diaria de 6xido nitroso (N,O) de um Argissolo Vermelho em
sistemas de preparo (convencional-PC e plantio direto-PD) e de
culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) apds o manejo das
plantas de cobertura de inverno, safra 2009/10 e 2010/11. As barras
verticais representam o erro padrdo da média. OBS: E importante
observar que o eixo das ordenadas das figuras é apresentado em

escala diferente.
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Figura 5. Emissao acumulada de 6xido nitroso (N2O) de um Argissolo Vermelho
em sistemas de preparo (convencional-PC e plantio direto-PD) e de
culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) apds o manejo das
plantas de cobertura de inverno, safra 2009/10 e safra 2010/11. As
barras verticais representam o erro padrdo da média. *Médias
seguidas da mesma letra, dentro do mesmo ano agricola, n&o
diferem entre si pelo teste DMS, ao nivel de significancia de 5%.

O volume e a frequéncia de chuvas no periodo pdés-manejo (~1060 mm
nos 131 dias) (Figura 3), da safra 2009/10 atrasaram a semeadura do milho em
81 dias e mantiveram maiores teores de N mineral no solo (Figura 6), deixando
0 solo sem vegetacdo durante um longo periodo de tempo, o que
provavelmente favoreceu a atividade de bactérias desnitrificadoras que
utilizavam para seu metabolismo os substratos provenientes da decomposi¢ao
dos residuos das plantas de cobertura.

No periodo pés-manejo da safra 2010/11 a precipitagao foi 40% menor
(~630 mm nos 135 dias) (Figura 3) em relagdo ao mesmo periodo do ano
anterior, o que permitiu fazer a rolagem das culturas de cobertura e na
seqléncia o preparo do solo, e a semeadura do milho seis dias depois. Esta
semeadura em seguida ao manejo das plantas de cobertura provavelmente
contribuiu para um maior sincronismo entre a liberacdo de N pelas culturas de
cobertura, principalmente da leguminosa, e a demanda do milho como cultura
sucessora, reduzindo os teores de N mineral no solo e, consequentemente,
mitigando as emissdes de N,O.

Os constantes eventos de chuva registrados no periodo pés-manejo da

safra 2009/10 (Figura 3) acompanhados de relativamente baixas temperaturas
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do solo (Figura 6), possibilitaram a manutencao de altos conteudos de umidade
no solo e, por conseguinte alta PPA (Figura 6). Estas condigdes ambientais
provavelmente explicam as maiores emissdes de N,O obtidas nesta safra em
relacdo a safras passadas (Gomes et al., 2009; Zanatta, 2009) e a safra
2010/11, as quais apresentaram menor volume de precipitagao.

No periodo pés-manejo da safra 2009/10, as emissdes de N,O do solo
foram afetadas pelo sistema de preparo do solo (Figura 4 e 5). As emissdes de
N2O do solo variaram de 1,5£3,8 a 579,7£197,6 pg N-N,O m? h™', valores
superiores aos obtidos por Gomes et al. (2009) e Zanatta (2009) neste mesmo
experimento em safras anteriores. Os tratamentos sob PD apresentaram uma
diminuicdo significativa das emissbes de N,O quando comparados ao PC
(Figura 4 e 5), sugerindo que o preparo do solo teve um efeito maior no
fornecimento de substratos que favorecem a atividade das bactérias
nitrificadoras e/ou desnitrificadoras do solo do que o sistema de culturas.

No tratamento PC, a incorporagdo dos residuos de leguminosa, com
baixa relagdo C/N, resultou em rapida decomposi¢cao dos residuos, como
evidenciado pelo aumento da atividade biolégica e liberacdo de N (Figura 6),
resultando em maiores emissdes de N,O quando comparado com a
incorporagéao de residuos de graminea no PC A/M (Baggs et al., 2003). O maior
pico de emissdo (579,7+197,6 ug N-N-O m? h™') no periodo foi registrado 42
dias apés o0 manejo das plantas de cobertura de inverno no tratamento PC V/M
(Figura 4), evento caracterizado por apresentar alto teor de NOj3 e alta PPA
(Figura 6).

Na safra 2010/11 o cenario das emissdes de N,O foi totalmente diferente
do ano anterior devido principalmente as condi¢des climaticas favoraveis que
permitiram semear o milho imediatamente apds a rolagem das plantas de
cobertura, diminuindo desta forma o tempo em que o solo fica sem vegetagao e
os residuos sdo decompostos, disponibilizando substratos para os processos
de produgao de N,O (Figura 4 e 5). As emissdes de N,O do solo variaram de -
0,3+3,1 a 25,5+13,5 ug N-N,O m? h™'. Os maiores picos de emissdo de N,O
foram registrados 9 e 37 dias depois do manejo das plantas de cobertura de
inverno no sistema PD V/M, enquanto no PC V/M obtiveram-se picos de

emissao 9 e 13 dias apds o manejo.
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Figura 6. Teores de NH4", NO3", carbono organico dissolvido (COD), atividade
bioldgica (C-CO,), temperatura do solo e porosidade preenchida por
agua (PPA) de um Argissolo Vermelho em sistemas de preparo
(convencional-PC e plantio direto-PD) e de culturas (A/M:
aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) apés o manejo das plantas de
cobertura de inverno, safra 2009/10. As barras verticais representam
o erro padrao da média.
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Apods 100 dias do manejo das culturas de cobertura, os sistemas que
incluem vica na sucessao tenderam a apresentar emissées maiores do que o0s
sistemas que incluem aveia no inverno (Figura 4). Apesar dos picos de
emisséo de N2O do solo nos tratamentos PC e PD A/M terem sido menores do
que nos tratamentos PC e PD V/M, as emiss6es acumuladas no periodo nao
foram significativamente diferentes (Figura 5).

A condicao de baixa precipitagdo no periodo avaliado na safra 2010/11
(Figura 3) determinou menores emissées de N,O em comparacao a 2009/10. A
PPA esteve abaixo de 60% na maior parte do periodo (Figura 7). Devido a
condi¢cdo de solo seco favorecer a nitrificagdo (Bateman & Baggs, 2005), é
provavel que esse processo tenha sido a fonte do N,O produzido neste
periodo.

Mesmo nos sistemas sob PC néo foi observado aumento consideravel
das emissdes quando comparados a safra anterior (Figura 4 e 5). As
operagdes de aragcdo e gradagem realizadas nestes tratamentos associadas a
baixa quantidade de chuva, provavelmente induziram o solo a ficar mais seco
ao longo do periodo avaliado (Figura 7), criando condi¢cdes desfavoraveis a
desnitrificagdo (Rochette et al.,, 2008). Maior aeragcédo e porosidade neste
sistema de preparo, e a distribuicdo do N liberado na camada revolvida limitam
a producgéo de N,O a micrositios de anaerobiose criados pelo consumo de O,
(Chikowo et al., 2004; Baggs et al., 2006; Gomes, 2006).

Nas duas safras avaliadas o tratamento PD A/M apresentou as menores
emissoes absolutas de N,O (Figura 4 e 5). A menor contribuicdo de N na forma
de NOj neste tratamento (Figura 6) possivelmente desfavoreceu o processo de
desnitrificagdo, o NO3; neste tratamento pode ter sido utilizado pelos
microrganismos no processo de decomposicdo da palha de aveia que possui
alta relacéo C/N (Vargas et al., 2005; Dieckow et al., 2006). Na safra 2010/11
pode ainda ter sido assimilado pelo milho que foi semeado imediatamente apos
0 manejo das plantas de cobertura de inverno, sobrando pouco para o
processo de desnitrificacdo. Desta forma as raizes do milho concorreram pelo
N mineral (NH," e NOj), restringindo substrato para a transformagéo

microbiana em N2O (Hernandez-Ramirez et al., 2009).
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Figura 7. Temperatura do solo e porosidade preenchida por agua (PPA) de um
Argissolo Vermelho em sistemas de preparo (convencional-PC e
plantio direto-PD) e de -culturas (A/M: aveia/milho e V/M:
ervilhaca/milho) apés o manejo das plantas de cobertura de inverno,
safra 2010/11. As barras verticais representam o erro padrdo da
média.

5.4.2 Variaveis controladoras das emissdes de N,O

Na safra 2010/11 ndo foram verificadas relagbes significativas entre a
emissao de N20O com a temperatura do solo nem PPA, sugerindo a influéncia
de outras variaveis na produgdo e emissao do gas. Nesse sentido, a
disponibilidade de C e N labeis tem sido apontada como a principal variavel
controladora da emissao de N20 (Lee et al., 2006; Gomes et al., 2009).

Na safra 2009/10 os teores de N mineral tenderam a ser maiores nos

tratamentos V/M quando comparado com os tratamentos A/M (Figura 6). A
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adicdo de N associada com a vica e subsequente decomposicido dos residuos
teriam contribuido para o maior teor de N mineral observado (Pappa et al.,
2011). A disponibilidade de N para os microrganismos do solo nestes
tratamentos provavelmente foi o fator determinante das emissdes de N,O apds
0 manejo das plantas de cobertura (Alluvione et al., 2010) ja que a
mineralizagdo de residuos de leguminosas aumenta as emissées de N,O do
solo (Rochette et al., 2004; Yang & Cai, 2005; Snyder et al., 2009).

A concentragdo inicial de NH4" no solo sob PC diminuiu depois do
preparo do solo (Figura 6). O contrario foi verificado com o NO3", que aumentou
0 seu teor logo apés o preparo (Figura 6), sugerindo que houve uma alta taxa
de nitrificagdo na sequéncia do processo de mineralizagao (Pinto et al., 2004).
Considerando esta condigdo, e que o periodo avaliado teve alta precipitacao, é
possivel que a desnitrificagdo tenha sido responsavel pelas emissées de N,O
do solo ja que este processo microbiano é provavelmente maior em solos bem
drenados e que formam nitrato ativamente, tornando-se parcialmente
anaeroébios durante periodos chuvosos ou apés a adigdo de MO (Passianoto et
al., 2003), condi¢des predominantes neste periodo. Por outro lado, os teores de
NHs" no solo n&o influenciaram as emissées de N,O, indicando a baixa
influéncia do processo de nitrificagdo na produgao do gas neste periodo.

No periodo pds-manejo as emissdes de N,O estiveram relacionadas
com o teor de NO3', a PPA, a atividade bioldgica aerébica, e com a temperatura
do solo (Figura 8), indicando a desnitrificagdo como principal processo
envolvido na producao de N,O. A temperatura determina a velocidade com que
os microrganismos do solo nitrificam ou desnitrificam, sendo que em
temperaturas mais frias a taxa de conversao das espécies quimicas de N é
lenta, e aumenta com o aumento da temperatura (Snyder et al., 2009). Neste
periodo avaliado, a atividade das bactérias desnitrificadoras seria estimulada a
uma temperatura entre 14,5 e 25,9°C, PPA acima de 60% e teor adequado de
NO3’, utilizado como aceptor final de elétrons na cadeia respiratdria (Figura 8).
Apesar da ocorréncia de eventos de alta precipitacao (>40 mm por dia) (Figura
3), a PPA raramente foi superior a 70% (Figura 6). No entanto, a relagéo
positiva entre as emissées de N,O e o volume de chuva acumulado dos trés
dias anteriores a avaliagdo dos gases, como proposto por Baggs et al. (2006),
Almaraz et al. (2009) e Hernandez-Ramirez et al. (2009) (PC: r?=0,39; P=0,001;
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n=30: PD: r’=0,10: P=0,09; n=30), reforga o provavel predominio do processo
de desnitrificacdo. O volume de chuva provavelmente favoreceu a formacao de
micrositios de anaerobiose ja que 0s processos anaerobicos como a

desnitrificacdo predominam a uma PPA > 60% (Linn & Doran, 1984).
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Figura 8. Relagdo entre o teor de NOj", porosidade do solo preenchida por
agua (PPA), temperatura do solo, atividade biolégica e a emissao
diaria de N2O do solo em sistemas de preparo (convencional-PC e
plantio direto-PD) e de culturas (A/M: aveia/milho e V/M: e
ervilhaca/milho) no periodo de 131 dias apdés o manejo das plantas
de cobertura de inverno.

A relagao positiva entre as emissdes de CO, e N,O (Figura 6) indica que
as maiores emissdes de N,O do solo ocorreram quando da ocorréncia de maior
atividade bioldgica no solo. Segundo Xu et al. (2008), a relacao entre N,O e
CO, pode ser explicada através de varios mecanismos, tais como a utilizagéao
de substratos comuns para sua produc¢ao, a dependéncia da disponibilidade de

fontes de C e N labeis (Bollmann & Conrad, 1998), a produgdo simultanea
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através de processos microbianos, e fatores controladores comuns (Azam et
al., 2002). Garcia-Montiel et al. (2002) explicaram a relagao positiva entre os
dois gases, como consequéncia da disponibilidade de O, em micrositios no
solo. A maior taxa de emissdao de CO; indica maior decomposi¢cao, que
consume o O, disponivel e cria condigdes anaerdbicas, favoraveis para a
producao de N,O via desnitrificagao.

A relagao positiva entre as emissdes de CO; (atividade bioldgica) e N,O
sugere que os dois gases foram controlados por fatores ambientais similares
no periodo de 131 dias apdés o0 manejo das culturas de cobertura de inverno
(Shrestha et al., 2009). O fato de determinadas condigbes ambientais terem
impactos semelhantes sobre a atividade microbiana responsavel pela producao
e consumo de CO; e N,O (Firestone & Davidson, 1989), e os ciclos do C e do
N estarem estreitamente relacionados, faria possivel predizer as emissdes de
N>O em sistemas agricolas utilizando modelos que estimam o ciclo do C
(Siqueira Neto, 2006). Por outro lado, o desenvolvimento de estratégias que
ajudem na mitigacdo das emissdes de N;O ira contribuir por sua vez na
diminuicao da emissao de CO..

O COD teve relagdo positiva com a atividade biologica (r*=0,12;
P=0,007; n=60), o que nao se verificou com as emissdes de N,O (Alluvione et
al, 2010). Apesar das emissdes de N>O nado ter apresentado relacao
significativa com o conteudo de COD, a quantidade de CO, produzido (Figura
6) indicou que o suprimento de C néo limitou a atividade de microrganismos
desnitrificadores durante o periodo pés-manejo (Haile-Mariam et al., 2008). O
manejo das culturas de cobertura provavelmente aumentou a disponibilidade
de C (Alluvione et al., 2010) e N facilmente decomponivel no solo estimulando
a atividade microbiana aerdébica, que aumenta o consumo de O; no solo e cria
sitios anaerdbios quando a demanda biolégica de O, supera a oferta, criando
condigcbes favoraveis para a desnitrificagdo (Passianoto et al., 2003; Miller et
al., 2008).

Nos solos sob PC, este efeito foi potencializado (Figura 8) devido ao
revolvimento do solo que faz com que haja maior contato solo-residuo,
facilitando o acesso de microrganismos ao material orgénico rico em C labil
recém incorporado e favorecendo desta forma a decomposicéo (Almaraz et al.,

2009). No entanto, a magnitude das emissées dependeu da relagao C/N dos
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residuos adicionados ao solo, sendo observada maior emissdo de N,O quando
da adigao de residuos da leguminosa (vica) do que de aveia. O tratamento PC
V/M também apresentou maior atividade bioldgica (emissdo de CO,) do que o
tratamento PC A/M (Figura 6), sugerindo que a decomposigao dos residuos foi
acelerada quando da menor relagéo C/N.

Considerando o periodo pdés-manejo, o PC acarretou em maiores
emissdes de N,O do que o PD com residuos de vica (Figura 3 e 4). Este
comportamento pode ser explicado pela maior quantidade de N mineralizado
dos residuos de leguminosas quando submetido a incorporagdo se comparado
ao PD (Amado et al., 2000; Aita & Giacomini, 2007). Nesse sentido, tém sido
reportados maiores teores de NOj3 em solos recentemente preparados se
comparados a solos sob PD (Jackson et al., 2003).

Regressoes lineares multiplas das emissdées de N,O com o teor de NOg’,
PPA, atividade biologica e temperatura do solo foram testadas para avaliar a
resposta das emissdes as variaveis que podem determinar a desnitrificagao em

PC (Equagéo 2) e em PD (Equagéo 3).

N2Opc = -733,07 + (24,34N0O3) + (8,99PPA) + (0,11CO,) + (10,54Temp)
(r* = 0,42; n= 30; P<0,05) Equacéo 2

N2Opp = -161,45 + (8,54N03") + (2,72PPA) + (0,34CO,) - (1,43Temp)
(r* = 0,53; n= 30; P<0,05) Equagao 3

Com base no resultado da equacao multipla, que explicou 42% e 53%
da variacdo da emissado de N,O em PC e em PD, as emissdes aumentaram em
resposta ao teor de NOs, a PPA e a atividade biolégica. O aumento da
temperatura do solo no PC favoreceu as emissbes (Equagao 2), contrario ao
observado em PD (Equacdo 3). No entanto, nem todas as variaveis
independentes utilizadas no modelo (Equagdes 2 e 3) foram necessarias para
explicar as emissdes de N,O. Nesse sentido, e teor de NO3 e a PPA foram

mais relevantes para modelar as emissdes (Equacdes 4 e 5).

N,Opc = -384,27 + (26,76NO3) + (6,97PPA) Equacao 4
(r* = 0,36; n= 30; P<0,05)
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N2Opp = -193,259 + (9,04NO3) + (3,40PPA) Equac&o 5
(* = 0,50; n= 30; P<0,05)

A significancia dos modelos de regressdo (Equagdes 4 e 5) sugere a
influéncia da desnitrificagdo nas emissdes de N,O, apontando ao teor de NO3
e a PPA como variaveis determinantes da emissdo no periodo de 131 dias
apds 0 manejo das culturas de cobertura de inverno.

Apesar de que a decomposicao dos residuos das plantas de cobertura
pode ser uma fonte consideravel de emissdes de N,O (Gomes et al., 2009), no
periodo pds-manejo as emissdes nos sistemas sob PC provavelmente também
foram favorecidas pela quantidade de MOS disponibilizada apds o rompimento
dos agregados como consequéncia do preparo do solo. O preparo do solo
continuo disponibiliza residuos organicos que estavam protegidos no interior de
agregados, além de aumentar a aeragéo e temperatura do solo, favorecendo a
decomposicao microbiana (Singh et al., 2007; Omonode et al.,, 2011). No
periodo pés-manejo da safra 2009/10 observou-se tendéncia de aumento
exponencial das emissdes acumuladas de N,O com o aumento do estoque de
N do solo sob PC (Figura 9).

12—

® PCAM N,O = 0,460’65N o
10

o PCV/IM 12=048

P=0,13

fec]
T

N2O, kg N hal
[}

il

0 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Estoque de N total (Mg ha'l)

Figura 9. Relagdo entre as emissdes acumuladas de N,O no periodo pos-
manejo (131 dias) e os estoques de N total do solo (0-0,3 m) em
sistemas de culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) sob
preparo convencional-PC. Dados de N obtidos em Zanatta (2006).
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Desta forma, sugere-se que o efeito de curto prazo do preparo do solo
nas emissdes de N,O é determinado pelo maior contato solo-residuo resultante
da sua incorporagdo na camada aravel e pela disponibilizagdo de N organico
apo6s o rompimento de agregados, que pode ser mineralizado e utilizado como
substrato nos processos de produgao de N,O.

Por meio da analise de ordenagao dos valores de emissdo de N,O e das
variaveis de solo para o periodo pés-manejo da safra 2009/10, obteve-se o
diagrama de dispersao para os quatro tratamentos avaliados (Figura 10).

O eixo 1 explicou 35% da variabilidade dos dados e o eixo 2 explicou
22% (Tabela 1). As variaveis que apresentaram maior coeficiente de correlagao
com o eixo 1 foram o COD, temperatura do solo, PPA e o teor de NH;". O eixo
2 apresentou correlagdo com a emissdo de NyO, teor de NO3; e a atividade
microbiana (CO,) (Tabela 1).

® PCAM
O PCVIM
A PDA/M
O PDVIM
Temp solo
COD

@o

Figura 10. Diagrama de dispersdo das variaveis avaliadas e os sistemas de
preparo (convencional-PC e plantio direto-PD) e de culturas (A/M:
aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) no periodo pés-manejo (131
dias) das plantas de cobertura de inverno.
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Tabela 1. Coeficientes de correlacdo entre as variaveis avaliadas em um
Argissolo Vermelho no periodo de pés-manejo (131 dias) das
plantas de cobertura de inverno e os eixos de ordenagao obtidos na
analise de coordenadas principais.

Variaveis Eixo 1 Eixo 2

Autovalores 2,46 1,52
Porcentagem 35,12 21,72
N2O (ug N m?h™ -0,20 0,74
COz (mgC m?h™) 0,40 0,44
Temp. solo (°C) 0,88 0,26
NH4* (mg N kg™) -0,53 -0,20
NOs; (mg N kg™) -0,02 0,66
PPA (%) -0,65 0,50
COD (mg kg™) 0,89 -0,03

A posicdo dos tratamentos no diagrama indica tendéncias quanto as
variaveis que os influenciaram mais significativamente, podendo-se visualizar a
maior ou menor associagao de cada tratamento com as variaveis avaliadas. Os
tratamentos que incluem vica na sucessdo de culturas caracterizaram-se por
apresentar maiores emissoes de N,O em comparacao com os tratamentos que
incluem aveia como cobertura de inverno (Figura 10). A decomposigdo de
residuos de vica ricos em N provavelmente aumentou a mineralizagéo (Pappa
et al., 2011), disponibilizando maiores teores de NO3™ no solo (Figura 10). Esta
decomposicao dos residuos por sua vez esta associada com um aumento das
emissoes de N,O (Rochette & Janzen, 2005). As observagdes dos sistemas
VIM, que apresentaram altas emissdes de N,O estiveram associadas com a
atividade biologica, PPA e teor de NO3 do solo (Figura 10), o que reforca
producao do gas pelo processo de desnitrificagédo, possibilitado pela ocorréncia
de altos valores de PPA (Alluvione et al., 2010) e pelo intenso consumo de O,
devido a atividade biologica na oxidagdo do C orgénico labil (Figura 6), com
consequente formagdo de sitios anaerdbios. Nyberg et al. (2002) sugeriram
que a adigdo de residuos de alta qualidade, como os de leguminosas, ao
fornecer C facilmente acessivel a comunidade microbiana, pode esgotar o O,
do solo e criar condicdes anaerdbias locais, estimulando a desnitrificacdo
(Aulakh et al., 2000).
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A maioria das observacdes dos tratamentos A/M caracterizaram-se por
apresentar menores emissdes de N,O aliadas a menor atividade bioldgica e
menores teores de NOj3™ (Figura 10). Menores teores de N mineral, menor PPA
e COD encontrados nestes sistemas (Figura 6) ndo proporcionaram condigdes
favoraveis para a atividade de bactérias nitrificadoras ou desnitrificadoras,
mantendo portanto, baixa produgao de NO.

Os resultados obtidos a partir da avaliagdo dos periodos apés 0 manejo
das plantas de cobertura de inverno sugerem que o preparo do solo, ao
favorecer o maior contato solo-residuo e disponibilizar MO como consequéncia
do rompimento de agregados do solo, foi fator preponderante em relagéo ao
sistema de culturas para determinar as emissdes de N,O a curto prazo em
periodos chuvosos quando ocorre atraso na semeadura do milho em sucessao
(Figura 5 e 9).

O volume de chuvas no periodo pés-manejo das plantas de cobertura de
inverno interfere na implantacdo do milho em sucessdo e, portanto, na
sincronia fonte-dreno de N. Em sistemas com leguminosas, anos chuvosos
determinam intensas emissdes de N;O, principalmente quando associados ao
PC. Possivelmente nesses anos (chuvosos) a emissédo de N,O, quando do uso
de leguminosas, seja superior do que com aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados minerais, cuja sincronia é favorecida pelo manejo do N em

cobertura na época apropriada para a cultura (periodo de maior demanda).

5.4.3 Emissdes de CH,

De maneira geral, o solo dos tratamentos avaliados atuou como dreno
de CH4 durante os periodos avaliados (Figura 11 e 12). Na safra 2009/10 o
tratamento PC A/M apresentou picos diferenciados de emissdo de CHy
enquanto os outros tratamentos mantiveram fluxos baixos e com pouca
variabilidade temporal (Figura 11). Na safra 2010/11 os solos foram
gradualmente perdendo sua capacidade de oxidar CH4 ao longo do periodo
avaliado, com tendéncia a emissao a partir de 84 dias apés o manejo das

plantas de cobertura de inverno (Figura 11).
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. Emissao diaria de metano (CH4) de um Argissolo Vermelho em

sistemas de preparo (convencional-PC e plantio direto-PD) e de
culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) apdés o manejo das
plantas de cobertura de inverno, safra 2009/10 e 2010/11. As barras
verticais representam o erro padrdo da média. OBS: E importante
observar que o eixo das ordenadas das figuras é apresentado em
escala diferente.
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Figura 12. Emissdo acumulada de metano (CH,4) de um Argissolo Vermelho em
sistemas de preparo (convencional-PC e plantio direto-PD) e de
culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) apés o manejo das
plantas de cobertura de inverno, safra 2009/10 e safra 2010/11. As
barras verticais representam o erro padrdao da média. *Médias
seguidas da mesma letra, dentro do mesmo ano agricola, nao
diferem entre si pelo teste DMS, ao nivel de significancia de 5%.

Na primeira safra (2009/10), os picos de emissao de CH4 observados a
partir dos 42 dias apdés o manejo das plantas de cobertura do solo sob PC A/M
determinaram efluxo liquido de CH4 neste tratamento no final do periodo. Por
sua vez, em todos os demais tratamentos avaliados houve um influxo liquido
de CHy, sendo o efeito mais significativo no solo em PD (Figura 12). No periodo
pés-manejo da safra 2010/11, o solo em todos os sistemas de manejo atuou

como um dreno de CH, de similar magnitude (~ -0,2 kg C-CH, ha™") (Figura 12).
5.4.1 Variaveis controladoras das emissées de CH,
Os fluxos medidos foram o resultado da oxidagao e emissdo de CHyg, por

isso, & possivel que a diferenca observada entre os tratamentos tenha sido

causada pela diminuicido da oxidagao ou por altas taxas de produg¢ao ou de
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ambos (Bodelier & Laanbroek, 2004), mas nao foi encontrado um fator de
influéncia clara sobre estes processos, similar ao verificado por Alluvione et al.
(2009).

Solos aerados atuam como sumidouros de CH,4 através da oxidacao
microbiana, o principal controle sobre a taxa de oxidacao € a difusividade do
gas, e a resposta a temperatura € pequena (Smith et al., 2003). A relagcao
positiva entre a oxidacdo acumulada de CH4 e a atividade biolégica média
(r2=0,99; P=0,02; n=4) sugere que a influéncia das variaveis nos
microrganismos heterotréficos que decompdéem MO foi similar a influéncia nos
microrganismos metanotroficos. Varios estudos tém indicado que os teores de
N do solo podem inibir, estimular ou ndo ter nenhum efeito sobre a oxidacao de
CH4 (Bodelier & Laanbroek, 2004). No periodo pés-manejo, nem os teores de
NH;" nem os de NOs™ apresentaram efeito significativo na oxidagdo de CHa.

Os picos de emissao de CH4 no tratamento PC A/M no periodo pés-
manejo da safra 2009/10 pareceram ter sido estimulados pela intensa
precipitacdo ocorrida no periodo da amostragem de gases (74% da média
anual), induzindo condigbes anaerdbicas ideais para a metanogénese (Stams &
Plugge, 2010). Esta hipotese é reforgada pela relagédo positiva entre a emisséo
de CH4 e a precipitagdo acumulada trés dias antes da coleta dos gases
descrita por um modelo polinomial quadratico (Figura 13).

Por outro lado, os picos de emissdo de CH4 podem refletir a diminuicao
da capacidade deste solo em absorver metano como verificado por Gomes
(2006) neste mesmo experimento. Esta condicdo €& atribuida ao intenso
revolvimento do solo (Kessavalou et al., 1998b) que altera sua estrutura, e a
baixa adicdo de N no tratamento PC A/M durante 24 anos, que limita o
crescimento e atividade de bactérias metanotréficas (Bodelier & Laanbroek,
2004).

No periodo pds-manejo da safra 2010/11 apesar de que o volume de
chuva foi menor que na safra anterior (Figura 3), a emissdo de CH4 também
apresentou relacado positiva com a precipitacdo acumulada trés dias antes da
coleta (Figura 13). Esta unica variavel explicou 48% das variagdes no fluxo de
CHa,.
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Figura 13. Relagao entre a precipitagdo acumulada nos trés dias anteriores a
avaliagao dos gases e o fluxo diario de CH4 do solo em sistemas de
preparo (convencional-PC e plantio direto-PD) e de culturas (A/M:
aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) no periodo pds-manejo das
plantas de cobertura de inverno na safra 2009/10 e na safra
2010/11.
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5.5 Conclusoes

As emissdes de 6xido nitroso do solo no periodo pés-manejo das plantas
de cobertura de inverno foram maiores sob preparo convencional. No entanto,
esse efeito s6 foi verificado em ano chuvoso quando ocorreu atraso na
semeadura do milho em sucessao. O sistema aveia/milho sob plantio direto

apresentou as menores emissdes de Oxido nitroso no periodo poés-manejo.

As emissbes de oOxido nitroso estiveram relacionadas com o teor de
nitrato, a porosidade preenchida por agua, a temperatura do solo e com a
atividade biolégica, indicando a desnitrificagdo como principal processo

envolvido na produgéo de 6xido nitroso.

A contribuigdo ambiental do metano como dreno foi pequena, sendo
essa caracteristica inversamente relacionada com a precipitagdo acumulada

nos trés dias antes da coleta do gas.

A variabilidade interanual observada nas emissdes de Oxido nitroso e
metano destaca a importancia de estudos de longo prazo para avaliar os
efeitos dos sistemas de manejo e das condi¢des climaticas sobre as emissbes

de gases de efeito estufa.



6. ESTUDO I
Emissdes anuais de gases de efeito estufa e potencial de

aguecimento global em sistemas de manejo de solo no sul do Brasil
6.1 Resumo

Sistemas de producdo agricola sdo grandes contribuintes do
aquecimento global, mas podem tornar-se importante dreno de gases de efeito
estufa (GEE) quando em sistemas conservacionistas de manejo. O presente
estudo foi realizado em experimento de longa duragao (24 anos) com o objetivo
de avaliar o potencial de sistemas conservacionistas de manejo de solo em
mitigar as emissdes de GEE. Emissdes de N,O e CH,; foram avaliadas em
sistemas de preparo do solo (convencional-PC e plantio direto-PD) e de cultura
(aveia/milho e ervilhaca/milho) em Argissolo Vermelho durante a safra agricola
2009/10. Amostras de ar foram coletadas utilizando o método da camara
estatica, e a concentragdo dos gases analisada por cromatografia gasosa. O
PAG dos sistemas de manejo foi calculado considerando as emissdes de N,O
e CH4, a taxa de retencao de C no solo e os custos das atividades agricolas e
dos insumos utilizados. Os teores de N mineral e C organico dissolvido,
atividade biologica, temperatura e umidade do solo foram monitorados durante
o periodo de avaliagdo. As emissdes diarias de N,O foram maiores no periodo
de 131 dias ap6s o manejo das plantas de cobertura de inverno, representando
de 72 a 94% da emissao acumulada anual. Depois do periodo pés-manejo, as
emissdes de N,O tenderam a ser maiores nos sistemas que incluiram vica
como cobertura do solo, apresentando relagdo positiva com os estoques de N
do solo. Considerando o periodo anual, o solo apresentou absor¢ao de CHy,
sendo maior nos tratamentos sob PD (-1,2+0,1 kg ha'1) quando comparados
com PC (-0,5+0,3 kg ha™). No periodo posterior ao pds-manejo a oxidacéo de
CH4 apresentou relacdo negativa com a porosidade preenchida por agua e
relagdo positiva com o conteudo de C orgéanico dissolvido do solo. Em termos
anuais, o aumento na oxidacdo de CH,4 apresentou relacéo positiva com o teor
de amoénio do solo. A taxa média anual de retencdo de C-CO; no solo variou de
emissao liquida de 309+49 kg ha™ ano™' no sistema PC A/M & retencao liquida
de -176+100 kg ha™ ano™ no solo no sistema PD V/M. As altas emissdes de
N2O aumentaram o PAG enquanto os fluxos de CH4 tiveram pouco efeito. Os
tratamentos sob PC apresentaram em média PAG 3 vezes maior do que os
tratamentos sob PD. Sistemas conservacionistas de manejo de solo que
incluem leguminosas na sucessao de culturas apresentam alto potencial para
diminuir o aquecimento global em termos de sequestro de carbono, porém se
faz necessario incluir estratégias de mitigagdo das emissdes de N,O.
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6.2 Introducéo

O impacto ambiental de diferentes praticas agricolas precisa ser
compreendido com a finalidade de identificar sistemas conservacionistas de
manejo de solo produtivos e sustentaveis ao longo prazo. Dentre os aspectos
ambientais relacionados a agricultura, énfase tem sido dada a emissao de GEE
e as possiveis estratégias de mitigacdo com o objetivo de contribuir para a
diminui¢do do aquecimento global.

Na avaliagdo da contribuicdo dos sistemas de produgéo agricola para o
efeito estufa, devem ser considerados os trés principais gases gerados por esta
atividade, principalmente em nivel de solo - CO;, CHs e N2O (Mosier et al.,
2005). No Brasil, estima-se que 76% das emissdes de CO,, 93% das emissdes
de N2O e 86% das emissbes de CH4 sejam oriundas de atividades agricolas
(MCT, 2009), cifras que demonstram a importancia do desenvolvimento de
estratégias de mitigagao por parte deste setor produtivo.

Para o solo atuar como sumidouro de C, as entradas do elemento no
solo devem ser superiores ao efluxo de CO,. Neste sentido, as mudancas na
MOS refletem a diferenga entre a captagao liquida de C pelas plantas e perdas
de C na colheita e na oxidacdo microbiana dos residuos vegetais e MOS
(Robertson et al., 2000). A magnitude desses processos pode ser avaliada em
experimentos de longa duracgéo, pela determinacado da taxa de retengédo de C
no solo, que considera os estoques de C organico, em comparagao ao estoque
inicial de C no solo (Costa et al., 2006).

No solo, a producdo e consumo de N.O e CH; sdo resultado de
diferentes processos microbianos. Estes processos sao controlados por fatores
ambientais e edaficos que influenciam a atividade dos microrganismos tais
como temperatura, precipitagcao, presenca de O,, pH, teor de N mineral e MO.
O uso do solo, com praticas de manejo que incluem fertilizagdo organica e
mineral, incorporacado de residuos de colheita e preparo do solo, por meio de
seu efeito nos fatores anteriormente mencionados, podem indiretamente
influenciar as emissdes (Mosquera et al., 2007).

Estudos que comparam o efeito dos sistemas de preparo do solo sobre a
emissdo de N,O ndo apresentam resultados conclusivos. Maiores emissdes

sob PC tém sido relacionadas com o aumento da taxa de decomposi¢cao da
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MOS induzida pelo preparo, que disponibiliza N inorganico no solo, utilizado
como substrato para os microrganismos nitrificadores e desnitrificadores
(Almaraz et al., 2009). Por outro lado, o aumento da densidade do solo e
microporosidade em solos nao revolvidos tém reflexo negativo na difusdo de O;
que pode originar condigdes redutoras; desse modo, com a maior
disponibilidade de N, ocorre aumento das emissdes de N,O em solos sob PD
(Ball et al., 1999a).

O fluxo liquido (emissdao ou consumo) de CH,4 varia de acordo com as
praticas de manejo adotadas nos sistemas agricolas (Mosier et al., 2004). A
conversdo de florestas ou pastagens em areas agricolas pode reduzir
significativamente a capacidade do solo de atuar como dreno de CH4 (Smith &
Conen, 2004). Adicionalmente, o preparo do solo diminui a taxa de oxidagao de
CH,4 devido a destruigdo de nichos de metanotrofia (Ball et al., 1999a).

O balancgo entre as trocas liquidas destes gases constitui o PAG de um
sistema de producgao agricola. O PAG é calculado em unidades equivalentes
de CO; assumindo que o N,O e o CH4 tém 298 e 25 vezes, respectivamente,
mais capacidade de absorver radiagao infravermelha que o CO, (IPCC, 2007).
A estratégia para a mitigacdo do PAG é aumentar a taxa de retengéo de C no
solo, diminuir as emissdes de N,O e CH4, mantendo uma produgéo agricola

sustentavel (Mosier et al., 2005).

Hipoteses especificas

A taxa de retencdo de C no solo supera a quantidade de N,O emitida
anualmente em solos sob plantio direto associado a sucessdes de culturas que

envolvem o uso de plantas de cobertura leguminosas.

As condicdes de umidade e temperatura do solo, teores de N mineral,
carbono orgénico dissolvido e atividade biolégica determinam variagbes nas

emissoes de N,O e CH,4 do solo para a atmosfera.
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Objetivos especificos

Avaliar o efeito de sistemas de culturas e preparos de solo nas emissdes
anuais de N,O e CHg.

Identificar padrées temporais de emissdo de N,O e CH4 apds o manejo
de culturas de cobertura de inverno em sucessio aveia/milho e vica/milho sob

preparo convencional e plantio direto.

Identificar as principais variaveis controladoras das emissbées anuais de
N2O e CH4 do solo.

Avaliar o potencial de sistemas conservacionistas de manejo de solo em
mitigar o potencial de aquecimento global, a partir da avaliagdo do balang¢o do
C no solo, emissbes de N,O e CHy4, e gastos energéticos das operacdes

agricolas.
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6.3 Material e métodos
6.3.1 Caracterizacio da Area Experimental

O estudo foi desenvolvido em experimento de manejo do solo de longa
duragao (24 anos) instalado em 1985 na Estagcao Experimental Agronémica da
UFRGS, municipio de Eldorado do Sul, situado nas coordenadas geograficas
30° 05’ 27” Sul e 51° 40’ 18” Oeste, regiao fisiografica da Depressao Central
do RS.

A area experimental apresenta clima subtropical umido, Cfa segundo a
classificacdo de Koéeppen. A temperatura média anual é de 19,4 °C, variando
entre 9 e 25 °C entre o més mais frio e o més mais quente do ano,
respectivamente (Bergamaschi et al., 2003). A precipitacdo média é de 1.440
mm, com curtos periodos de déficit hidrico no verdo. O relevo da éarea é
ondulado com altitude de 46 m. O solo é classificado como Argissolo Vermelho
Distréfico tipico conforme o Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos
(EMBRAPA, 2006).

O experimento segue um delineamento de blocos casualizados com
parcelas subdivididas (Figura 1). Nas parcelas principais sédo distribuidos trés
sistemas de preparo de solo (PC: preparo convencional; PD: plantio direto e
PR: preparo reduzido) e nas subparcelas os sistema de culturas [A/M — aveia
(Avena strigosa (Schreb)/Milho (Zea mays (L.), V/IM — ervilhaca (Vigna sativa
(L.)/milho, AV/MC - aveia+ervilhaca/milho+caupi (Vigna Unguiculata (L.)
(Walp)]. A adubacéao nitrogenada, na forma de uréia, na cultura do milho nas
doses de 0 (zero; ON) e 180 (180N) kg N ha™' sdo aplicadas em faixas nos

blocos.
6.3.2 Tratamentos avaliados

As emissdes de N,O e CH, foram avaliadas durante a safra 2009/10 nos
tratamentos relacionados a seguir:

- Preparo convencional; aveia/milho (PC A/M)

- Preparo convencional; ervilhaca/milho (PC V/M)

- Plantio direto; aveia/milho (PD A/M)
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- Plantio direto; ervilhaca/milho (PD V/M)

As culturas de cobertura (aveia e ervilhaca) foram implantadas em maio,
dessecadas em setembro e manejadas com rolo-faca. Nos tratamentos sob
PC, o preparo de solo foi realizado 10 dias apés o manejo das culturas de
cobertura e constitui-se de uma aragao e duas gradagens. O milho foi semeado
81 dias apdés o manejo das coberturas do solo em todos os tratamentos (PC e
PD) e a colheita foi realizada em abril de 2010.

A adubacgao de base foi realizada concomitantemente a semeadura do
milho, aplicando-se 20, 50 e 50 kg ha' de N, P,Os e K,0 incorporados na linha
de semeadura em todos os tratamentos. Durante o ciclo da cultura do milho foi
efetuada uma irrigacdo complementar por aspersao.

Em cada parcela experimental foi demarcada uma &area de 2 m?
denominada microparcela onde foram colocadas as camaras para medi¢cao de
GEE.

6.3.3 Amostragem e andlise de gases

A amostragem de ar para determinacéo de GEE do solo foi realizada no
periodo de outubro de 2009 a outubro de 2010, iniciando 14 dias apds o
manejo das plantas de cobertura. Foram realizadas 27 avaliagbes que
ocorreram aos 14, 18, 21, 24, 28, 31, 34, 42, 52, 59, 73, 80, 87, 117, 131, 145,
159, 178, 199, 255, 262, 283, 304, 318, 340, 358 e 381 dias apds o manejo das
culturas de coberturas de solo.

A coleta das amostras de ar foi realizada utilizando camaras estaticas.
As camaras foram compostas de uma base de metal retangular (40 cm x 80
cm) inserida no solo a 5 cm de profundidade, permanecendo nas subparcelas
durante todo o periodo de avaliagédo para evitar perturbagdes no solo. O interior
da base foi mantido sem plantas em desenvolvimento. A parte exposta na
superficie do solo possui uma canaleta na qual foi inserida uma tampa
retangular, com medidas de largura e comprimento iguais as da base (Figura
2). No momento da coleta, realizou-se o isolamento entre a atmosfera interna e
externa da camara pela colocagdao de agua no canal localizado na parte

superior da base e sobre o qual foi apoiada a camara. Foi instalada uma
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camara em cada subparcela, sendo avaliadas trés repeticdes do tratamento a
campo.

As amostras de gas foram coletadas sempre no intervalo entre as 9 e 10
horas da manha por ser este horario representativo da média diaria da emisséo
de N,O do solo (Jantalia et al., 2008). Para referenciar a concentragédo dos
gases no tempo zero de coleta, foram coletadas amostras de ar da atmosfera.
As coletas foram realizadas aos 15, 30 e 45 minutos apés o fechamento das
camaras, com seringas de polipropileno de 20 mL equipadas com valvulas para
a reteng¢do das amostras. Imediatamente anterior as coletas, o ar no interior da
camara foi homogeneizado pelo acionamento de ventilador interno durante
trinta segundos, e a temperatura interna monitorada com termémetro digital. As
amostras armazenadas nas seringas foram acondicionadas em caixas de
isopor contendo gelo em gel para resfriamento as quais foram seladas e
transportadas para o Laboratério de Biogeoquimica Ambiental do
Departamento do Solos da UFRGS.

As anadlises dos gases foram realizadas em equipamento Shimadzu GC
2014 modelo “Greenhouse”, equipado com detector de captura de elétrons
(ECD) a 325°C, e colunas empacotadas em temperatura de 70°C, utilizando-se
o N2 como gas de arraste a um fluxo de 26 mL min™', temperatura do injetor de
250°C. O equipamento é provido por um metanador que transforma o CO, em
CH4, o qual é quantificado em detector de ionizacdo de chama (FID)
trabalhando a uma temperatura de 250°C. Os fluxos dos gases foram
calculados pela equacéo:

F(gas) = d[gasl/dtxPMxP xV/RxT

Onde:

d[gas])/dt € a mudanga na quantidade do gas dentro da camara no
intervalo de tempo (L min™);

PM é o peso molecular do gas;

V e T sao o volume (L) e temperatura interna (°K) da camara;

P é a pressao no interior da cAmara, assumida como 1 atm;

R é a constante universal dos gases (L.atm.K".mol™).

A variagcdo da concentragdao dos gases no tempo foi obtida pelo

coeficiente angular da equacéo da reta ajustada. As emissdes médias diarias
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de GEE foram obtidas pelo valor médio das trés camaras instaladas em cada

tratamento e a emissao anual foi obtida pela integragéo da area sob a curva.

6.3.4 Variaveis de solo e meteoroldgicas

Simultaneamente as coletas das amostras de ar foram monitoradas a
temperatura do solo (0,05 m), a umidade gravimétrica, os teores de NH4" e de
NO3; e de COD na camada de 0-0,10 m. Amostras compostas de solo foram
obtidas a partir da mistura de trés sub-amostras coletadas aleatoriamente
dentro da microparcela utilizando trado calador.

A temperatura foi avaliada por geotermdmetros e a umidade do solo
calculada pela secagem de uma subamostra de solo em estufa a 105°C por 48
horas. O NH;" e NO3™ foram extraidos de amostra de solo com solucéo de KCI
1,0 mol L', determinados por destilacdo de arraste de vapor em equipamento
semi-micro Kjeldhal e titulagdo com solugdo acida (Tedesco et al., 1995). O
COD foi extraido por agitagdo horizontal da suspenséo de 5 g de solo seco e
50 mL de agua destilada (1:10) por 10 horas (Chantigny, 2003) e a
concentracdo de C na solugao foi determinada por combustdo seca em
analisador Shimadzu TOC-V CSH.

A atividade microbiana foi avaliada pela quantificacdo do fluxo de CO,
do solo (Baggs et al., 2003), determinado a partir da analise da concentragao
do gas nas mesmas amostras de ar em que foram analisados o N,O e o CHy,.

A partir dos valores de densidade do solo e de umidade gravimétrica foi
calculada a percentagem de PPA pela equacgéo 1 (Estudo I).

A temperatura média do ar e a precipitagdo foram continuamente
monitoradas pela Estacdo Meteorolégica Automatica do Departamento de

Plantas Forrageiras e Meteorologia (UFRGS) (Figura 14).
6.3.1 Potencial de aquecimento global dos sistemas de manejo
O PAG foi calculado a partir das emissdes anuais de N,O, CHy e CO;

em cada tratamento avaliado. As emissdes de N,O e CH,4 foram determinadas

diretamente por cromatografia gasosa, e as emissdes de CO, foram calculadas
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considerando a taxa de retencdo de C do solo, estimada a partir da diferenca
entre os estoques de C no solo determinados em 2003 (Zanatta, 2006) na
camada de 0-0,30 m (IPCC, 2006) e o estoque de C do solo no inicio do

experimento em 1985 (ACsopo).
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Figura 14. Precipitacdo pluviométrica, temperatura média do ar e apontamento
da irrigagdo complementar realizada no periodo avaliado apos o
manejo das plantas de cobertura de inverno.

As emissbes de N,O e CH; foram convertidas para quantidades
equivalentes de C-CO,. Para isso, considerou-se o potencial de aquecimento
global das moléculas de N,O e do CHq4, que é 298 e 25 vezes maior do que de
uma molécula de CO, (IPCC, 2007).

Na equacao do PAG:

PAG (kg C-CO; ha'ano™)=(ACsoi0) + (N20x81,27) + (CH4x6,82) + custosC-CO,

os fatores de conversdao de 81,27 [298/(44/12)] para N,O e 6,82
[25/(44/12)] para CH4, sao referentes a conversao das emissdes anuais dos
respectivos gases para quantidades anuais equivalentes de C-CO..

No célculo do PAG foram considerados também os custos das
atividades agricolas e dos insumos utilizados em cada sistema de manejo,
expressos em quantidade equivalente de C-CO, (Tabela 2), baseados em

levantamento apresentado em Lal (2004b). O PAG relativo de cada sistema foi
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calculado em relacdo ao sistema PC A/M, considerado como referéncia do

manejo do solo tradicional na regiao.

Tabela 2. Estimativa dos custos em carbono equivalente (C-CO,) das
operagdes e insumos agricolas. Adaptado de Lal (2004b).

Pratica de manejo/insumo

Quantidade consumida kg C-CO,/ Custos C-COzeq

un.insumo
Operacdo agricola Diesel, L ha™ ano™ kg haano™
Aracéao 17,5 0,80 14,00
Gradagem 7,4 (x2) 0,80 11,84
Semeadura PC 3,2 0,80 2,56
Semeadura PD 3,8 0,80 3,04
Irrigacéo
Bombeamento 24 cm ano”™ 128,9 10,31
Instalagao - 6,74 6,74
Fertilizante Fertilizante, kg ha™ ano™
N 20 1,30 26,00
P20s 50 0,20 10,00
K20 50 0,15 7,50
CaCO3 167 0,16 26,66
Defensivos agricolas Ing. ativo, kg ha™ ano™

Herbicida 6,3 1,80 11,34
Aplicacéo _ _ 14

Colheita milho _ _ 10,00

PC= 138
TOTAL
PD= 113

Um indice de sustentabilidade foi calculado como a razdo entre o PAG

(kg C-CO; ha™'ano™) e rendimento de grdos do milho (Mg ha™), que indica a

IGEE de um sistema de produgao agricola (Mosier et al., 2006; Gomes, 2006).

No calculo, considerou-se o rendimento médio de graos de milho obtido a partir

de dados de todo o periodo experimental.

6.3.2 Andlise estatistica

O efeito dos sistemas de manejo sobre os fluxos diarios de N,O e CH4

do solo foram avaliados por meio da analise descritiva dos dados pelo uso do

erro padrdo da média. As emissdes acumuladas de N,O e CHy4, € o0 PAG dos
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sistemas avaliados foram submetidas a analise da variancia e a diferenga entre
médias foi avaliada pelo teste DMS ao nivel de 5 %. A relagdo entre as
emissdes de N,O, CH,4 e as variaveis do solo foi avaliada pela significancia do

coeficiente de determinagao (r2) dos modelos de regresséo linear e polinomial.

6.4 Resultados e discusséo
6.4.1 Emissdes de N,O

As emissdes de N2O no periodo anual avaliado (381 dias) variaram de -
0,745,4 a 579,7+197,6 ug N-N,O m? h™' (Figura 15), valores similares aos
obtidos em solos de regides temperadas (~0 a 700 ug N-N.O m2h’ Baggs et
al., 2003; Dusenbury et al., 2008; Jarecki et al., 2009; Ussiri et al., 2009). A
magnitude das emissdes de N,O neste estudo foram superiores as reportadas
no Brasil (~ 0 a 357 pyg N-N,O m? h™"; Passionato et al., 2003; Giacomini et al.,
2006; Metay et al., 2007; Jantalia et al., 2008; Gomes et al., 2009; Zanatta,
2009) apesar de terem sido verificados picos de emissdo em sistemas com
leguminosas (670 ug N-N,O m? h™!, Escobar et al., 2010).

As emissdes diarias de N,O foram maiores no periodo de 131 dias apés
0 manejo das plantas de cobertura de inverno, representando de 72 a 94% da
emissao acumulada anual (Figura 15). Os picos de emissao de N,O, apesar de
terem sido registrados somente no periodo pds-manejo, contribuiram
significativamente para a emissdo acumulada anual nos tratamentos avaliados
(Kessavalou et al., 1998b; Gomes et al., 2009).

O periodo pdés-manejo, considerado o de maiores perdas de NO,
apresentou a emissdo maxima aos 42 dias apds o manejo das coberturas
(Figura 15). No decorrer do periodo avaliado verificou-se uma diminuigéo
gradual da emissao de N,O (Figura 15), apresentando valores baixos depois do
periodo pods-manejo, quando provavelmente a fragao labil dos residuos ja tinha

sido decomposta.
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15. Emissao diaria e acumulada de 6xido nitroso (N2O) de um Argissolo

Vermelho em sistemas de preparo (convencional-PC e plantio direto-
PD) e de culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) apds o
manejo das plantas de cobertura de inverno. As barras verticais
representam o erro padrdao da média. *Médias seguidas da mesma
letra, dentro do mesmo periodo, ndo diferem entre si pelo teste
DMS, ao nivel de significancia de 5%.

Depois do periodo pés-manejo, as emissdes médias de N,O de todos os

tratamentos avaliados diminuiram de 127,47+32 pg N-N,O m™ h™ (dia 14 a
131) a 9,39+3 pg N-N,O m? h™ (dia 132 a 381), atingindo o nivel de base e

apresentando pouca variacdo até o final das avaliagbes (Figura 15). Neste

periodo as emissdes de N,O tenderam a ser maiores nos sistemas que

incluiram vica como cobertura do solo (Figura 15). Em termos anuais, as
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menores emissdes de N>O foram obtidas nos tratamentos sob PD,
principalmente com residuos de aveia (Figura 15).

A composicdo da populacdo microbiana exerce um controle dominante
sobre as emissdes de N,O e permanece relativamente constante ao longo do
tempo, enquanto que as interagdes entre as variaveis ambientais como o teor
de NOj3, temperatura, PPA, C disponivel controlam a magnitude dessas
emissdes (Bedard-Haughn et al., 2006). A razdo para o periodo de baixas
emissodes a partir de 131 dias depois do manejo das plantas de cobertura, pode
ser atribuida a auséncia de substratos ricos em N para a nitrificacdo e
desnitrificagdo (Dusenbury et al., 2008), que acompanhada da diminuigéo da
atividade bioldgica (Figura 16) sugere aos residuos das plantas de cobertura
como importante fonte nitrogenada para as emissées de N,O durante o periodo
pos-manejo (Almaraz et al., 2009).

Os sistemas que incluem vica como plantas de cobertura mantiveram
emissdes baixas durante a fase de crescimento da leguminosa (outono/inverno
— Figura 15) e ndo apresentaram diferengas com os sistemas com cobertura de
aveia, sugerindo taxas minimas de produgdo de N»O durante a FBN
(Dusenbury et al., 2008). O N proveniente da fixag&do bioldgica por leguminosas
estda geralmente menos disponivel para os processos de nitrificagdo e
desnitrificagdo no periodo de crescimento da leguminosa. Isso ocorre porque
as bactérias fixam o N, do ar para o ion NH;" que é utilizado pela cultura de
leguminosas para formar proteinas (Snyder et al., 2009), representando fonte
significativa de emissdo de N,O s6 apds seu manejo, quando os residuos sao
adicionados ao solo e decompostos (Rochette & Janzen, 2005).

Parkin & Kaspar (2006) reportaram maiores emissdes de N,O em solos
plantados com milho do que aqueles plantados com soja, provavelmente como
consequéncia da maior disponibilidade de N do fertilizante mineral. Por outro
lado, Rochette et al. (2004) observaram emissées de N,O geralmente menores
a partir de uma cultura ndo leguminosa sem fertilizagdo nitrogenada quando

comparada a uma cultura de leguminosa em crescimento.
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Figura 16. Teores de NH,*, NO3’, carbono organico dissolvido (COD), atividade
bioldgica (C-CO,), temperatura do solo e porosidade preenchida por
agua (PPA) de um Argissolo Vermelho em sistemas de preparo
(convencional-PC e plantio direto-PD) e de culturas (A/M:
aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) apés o manejo das plantas de
cobertura de inverno. As barras verticais representam o erro padrao
da média.
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6.4.2 Variaveis controladoras das emissdes de N,O

As emissoes diarias de N,O posteriores as do periodo pds-manejo
apresentaram relagéo positiva com os teores de NO3', NH," e PPA (Figura 17),
sugerindo a atuagdo dos processos de nitrificagdo e desnitrificagdo na
producao de N,O. Ao longo da safra avaliada, a maior parte do N,O
provavelmente foi produzida via nitrificacdo, sendo que nos periodos de alta
precipitacdo o processo dominante seria a desnitrificacao, responsavel pelos
maiores picos de emissdo (FAO-IFA, 2004). Apesar de que as emissdes de
N2O diminuiram nas estagbes do outono e inverno (Figura 15), quando as
temperaturas do ar e do solo foram menores (Figuras 14 e 16), ndo houve

relagao significativa entre estas variaveis.
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Figura 17. Relagdo entre as emissdes diarias de N,O no periodo posterior ao
pos-manejo (dia 132 a 381) e o teor de NH4", NO3", e porosidade do
solo preenchida por agua (PPA) em sistemas de preparo
(convencional-PC e plantio direto-PD) e de culturas (A/M:
aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho).
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O estoque de N do solo explicou 78% das variagbes nas emissdes
acumuladas de N2O posteriores ao periodo pés-manejo (131 dias) (Figura 18).
O uso prolongado de leguminosas em sistemas de cultura € uma estratégia
eficiente de aumento do estoque de N total (Amado et al, 2001; Weber &
Mielniczuk, 2009) e, consequentemente, da disponibilidade de N do solo que

por sua vez comanda as emissdes de N,O (Gomes et al., 2009).
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Figura 18. Relagéo entre as emissdes acumuladas de N,O no periodo posterior
ao pos-manejo (dia 132 a 381) e os estoques de N total do solo (0-
0,3 m) em sistemas de preparo (convencional-PC e plantio direto-
PD) e de culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho). Dados
de N obtidos em Zanatta (2006).

A relagao positiva entre o estoque de N e as emissdes de N,O sugere
que os sistemas que incluem leguminosa na sucessao terdo um aumento nas
emissdes de N,O até que o conteudo de N no solo se estabilize. As maiores
emissdbes de N;O nos sistemas que incluem vica provavelmente estao
relacionadas ao aumento na disponibilidade de N, sugerindo que o sistema
esta se aproximando ao estado de equilibrio, como simulado para PD pelo
modelo DAYCENT (Del Grosso et al., 2002). No entanto, Six et al. (2004)
verificaram que solos sob PD de longa duragéo (>10 anos) diminuem as
emissdes de N,O em relagdo ao PC. Esse efeito é atribuido a melhoria na
estrutura do solo que aumenta a agregagdo e aeragdo, em resposta ao

acumulo de MO.
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Por outro lado, as menores emissdes de N-O no sistema A/M sob PC e
PD sugerem baixas taxas de mineralizacdo do N do solo nestes tratamentos
(Dusenbury et al., 2008) e constatam que a imobilizagdo microbiana de N
quando da adigdo de residuos de alta relagcdo C/N diminui o potencial de
producao de N,O pelos processos de desnitrificacdo e nitrificagcdo (Toma &
Hatano, 2007; Delgado et al., 2010).

Os resultados sugerem que a curto prazo o preparo do solo teve uma
influencia maior que o sistema de culturas nas emissées de N,O apds o
manejo das plantas de cobertura de inverno (Figura 15). Ja a longo prazo, o
sistema de culturas, por meio da qualidade dos residuos vegetais adicionados,
e portanto, do acumulo de N no solo, foi fator preponderante em relagcdo ao

preparo do solo para determinar as emissdes de N2O (Figura 18).
6.4.3 Emissdes de CHy

Os fluxos de CH4 variaram entre influxo de -32,87+3 ug N-N,O m?h'e
efluxo de 100,77+54 ug C-CHs m? h™' (Figura 19). Os fluxos de CH4 foram
afetados no curto prazo pelo sistema de preparo do solo e o comportamento do
fluxo foi diferenciado no periodo pdés-manejo e no restante das avaliagbes
(Figura 19).

Considerando o periodo anual, o solo nos diferentes tratamentos
apresentou absorgcado de CH,4 (Figura 19). Maior absor¢cao de CH4 acumulada foi
registrada nos tratamentos sob PD (Figura 19) quando comparados com o PC,
ressaltando o potencial dos solos agricolas em sistemas conservacionistas de
manejo de atuar como um pequeno dreno de CH,4. Kessavalou et al. (1998a),
Ball et al. (1999a) e Robertson et al. (2000) encontraram pequenos aumentos
no consumo de CH4 em PD. Uma maior continuidade dos poros e a presenga
de nichos ecolégicos para bactérias metanotréficas em solos sob PD
favorecem a oxidagdo de CH4 em relagdo aos solos sob PC (Hutsch, 1998;
Ussiri et al., 2009). No entanto, Chan & Parkin (2001) e Mosier et al. (2006) nao
observaram maior oxidacdo de CH4 em solos sob PD em comparacio a solos
sob PC.
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Figura 19. Fluxo diario e acumulado de metano (CH;) de um Argissolo
Vermelho em sistemas de preparo (convencional-PC e plantio direto-
PD) e de culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho) apés o
manejo das plantas de cobertura de inverno. As barras verticais
representam o erro padrédo da média. *Médias seguidas da mesma
letra, dentro do mesmo periodo, ndo diferem entre si pelo teste
DMS, ao nivel de significancia de 5%.

No periodo de 131 dias apés o manejo das plantas de cobertura, os
fluxos de CH4 foram maiores, os sistemas sob PC apresentaram fluxos
positivos (Figura 19) que foram ainda maiores no tratamento A/M. As emissdes

de CH,4 obtidas no solo sob PC sao provavelmente decorrentes do intenso
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revolvimento (Kessavalou et al., 1998a) apesar que alguns autores tenham
evidenciado maiores emissdes sob PD devido principalmente a auséncia de
revolvimento do solo, maior umidade e maior cobertura do solo com residuos
de culturas que favorecem a condigdo de anaerobiose (Jacinthe & Lal, 2004;
2005; Omonode et al, 2007).

6.4.4 Variaveis controladoras das emissdes de CH,4

A oxidagdo de CHj4 esteve relacionada negativamente com a PPA no
periodo posterior ao pés-manejo (Figura 20), o que se deve, provavelmente, ao
fato das condigbes anaerdbias no solo favorecem a metanogénese (Stams &
Plugge, 2010). Por outro lado, neste periodo, a oxidacdo de CH,4 esteve
relacionada positivamente com o conteudo de COD do solo (Figura 20),
sugerindo a utilizagdo desta fonte de C por parte das bactérias metanotréficas.
Alguns estudos tém reportado a importancia da disponibilidade de C para os
microrganismos metanotroficos, que se beneficiam e podem até depender de
fontes adicionais de C além do CH4 (Jensen et al.,, 1998; West & Schmidt,
1999).
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Figura 20. Relagdo entre o fluxo diario de CHs e a porosidade do solo
preenchida por agua (PPA) e o conteudo de carbono organico
dissolvido (COD) no periodo posterior ao pés-manejo (dia 132 a 381)
em sistemas de preparo (convencional-PC e plantio direto-PD) e de
culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho).
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Em termos anuais, o aumento na oxidacao de CH4 apresentou relacéo
positiva com o teor de NH4", do solo (Figura 21). Apesar de varios estudos
terem apontado ao ion NH4" como inibidor da oxidagdo do CH,4 no solo (Mosier
et al., 1991; Majumdar & Mitra, 2004; Zanatta et al., 2010), outros trabalhos
sugerem o estimulo do crescimento e atividade de bactérias metanotréficas a
partir do NH,4* (Bodelier et al., 2000a; 2000b; Kriiger et al., 2003).
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Figura 21. Relagao entre a oxidagdo acumulada de CH4 e o teor médio de NH4
no periodo de 381 dias em sistemas de preparo (convencional-PC e
plantio direto-PD) e de culturas (A/M: aveia/milho e V/M:
ervilhaca/milho).

6.4.5 Potencial de aquecimento global de sistemas de manejo de

solo

As emissdes liquidas de N,O, CHs e CO; constituiram o PAG dos
sistemas de manejo do solo (Mosier et al., 2006; Shrestha et al., 2009). Os
custos energéticos das praticas agricolas que também emitem GEE a
atmosfera (Lal, 2004b) foram incluidos na estimativa do PAG (Mosier et al.,
2005). As diferencas nos custos energéticos entre os tratamentos avaliados
foram inerentes as operagdes de preparo do solo, representando 138 e 113 kg
C-CO, ha'ano™ para PC e PD (Tabela 2).
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A taxa média anual de retencdo de C-CO; no solo variou de emissao

liquida para a atmosfera de 309+49 kg ha™ ano™ a retengéo liquida de -176

+100 kg ha™ ano™ no solo (Figura 22).
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Figura 22. Taxas de retengao de Carbono de um Argissolo Vermelho em
sistemas de preparo (convencional-PC e plantio direto-PD) e de
culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho). As barras
verticais representam o erro padrao da média. Dados de C obtidos
em Zanatta (2006).

Durante a safra 2009/10, os sistemas de manejo avaliados atuaram

como fonte de GEE para a atmosfera, como evidenciado pelo PAG positivo

(Figura 23). Os tratamentos sob PC apresentaram em média PAG 3 vezes

maior do que os tratamentos sob PD.

As altas emissdes de N,O aumentaram o PAG enquanto os fluxos de

CH4 tiveram pouco efeito (Figura 15 e 19), como reportado na literatura
(Robertson et al., 2000; Elder & Lal, 2008). A taxa de retengdo de C-CO; no

solo sob PD com vica como cultura de cobertura de inverno representou fonte

mitigadora do aquecimento global (Figura 22). No entanto, devido a magnitude

das emissdes de N,O no sistema, particularmente no periodo pds-manejo,

esse efeito ndo foi compensado e o PAG foi positivo (Figura 15 e 23).
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Figura 23. Potencial de aquecimento global (PAG) de um Argissolo Vermelho
em sistemas de preparo (convencional-PC e plantio direto-PD) e de
culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho). As barras
verticais representam o erro padréao da média. *Médias seguidas da
mesma letra nao diferem entre si pelo teste DMS, ao nivel de
significancia de 5%.

Em uma situacdo em que o periodo pds-manejo ndo apresente altas
perdas de N,O como verificado neste estudo (Figura 15), € de se esperar que a
taxa de retengdo de C-CO; no solo comande o efeito do manejo do solo no
PAG, especialmente em solos sob PD que incluem leguminosas na sucessao
de culturas (Gomes, 2006). O papel importante que desempenha a taxa de
retencdo de C-CO; no solo, resultando em sumidouros de PAG, também tem
sido reportado para solos de regides temperadas sob PD (Robertson et al.,
2000; Mosier et al., 2005; 2006). Sistemas conservacionistas de manejo de
solo que incluem leguminosas na sucessao de culturas apresentam alto
potencial para diminuir o aquecimento global em termos de sequestro de C
(Figura 22), porem se faz necessario incluir estratégias de mitigagdo das
emissdes de N2O.

Estudos conduzidos no sul do Brasil indicam que o uso do PD associado
a leguminosas como plantas de cobertura ndao afeta significativamente as

emissdes de N,O do solo ao ponto de anular os beneficios do sequestro de C,
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quando comparado ao sistema tradicional de trigo e soja sob PC (Jantalia et
al., 2008).

Cabe ressaltar a influéncia da magnitude das emissées de N,O durante
o periodo poés-manejo 2009/10 no PAG. Na safra avaliada esse periodo
caracterizou-se por apresentar altas emissfes, considerando as condigbes
climaticas (freqlentes chuvas) e o consequente atraso na semeadura de milho,
nao € conveniente extrapolar os niveis de emissdes obtidas neste periodo em
particular. Considerando um cenario onde a semeadura do milho seja feita logo
apos o manejo das plantas de cobertura, as emissdes de N,O seriam reduzidas
(como observado no periodo pos-manejo da safra 2010/11-Estudo ),
diminuindo por sua vez o PAG dos sistemas agricolas. Desta forma seria
melhor evidenciado o beneficio da adog¢ao do sistema PD com inclusao de
leguminosas na mitigagao das emissdes de GEE (Gomes, 2006).

O tratamento PD A/M comportou-se como fonte de PAG (Figura 23) por
ser um sistema sem adicdo de N, o que ocasiona baixos niveis de producio de
biomassa (Mosier et al., 2006; Zanatta et al., 2007).

No tratamento PC A/M, sistema com baixa adicdo de residuos, a
diminuicao nos estoques de C e, portanto o aumento nas emissdes de C-CO;
contribuiu significativamente no aumento do PAG (Figura 22 e 23). Ao
considerar este sistema como referéncia, verifica-se o efeito do manejo do solo
no PAG (Figura 23). Em comparagcdao ao PC A/M, sistema tradicionalmente
utilizado na regido, os demais sistemas de manejo apresentaram valores de
PAG relativo de 84+234 a -722+55 kg C-CO, ha™” ano™', sendo os menores
valores verificados nos sistemas que envolveram o uso do PD, o que aponta
aos sistemas conservacionistas de manejo do solo como tendo grande

potencial na mitigagdo do aquecimento global.

6.4.6 Intensidade das emissdes de gases de efeito estufa

Os valores da IGEE variaram entre 90 e 442 kg C-CO.eq Mg gréos
para os diferentes sistemas de manejo (Tabela 3). Os sistemas sob PD
apresentaram em média metade da IGEE do que os sistemas sob PC, no

entanto, foi verificado o efeito benéfico da inclusdo da leguminosa como
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cobertura de inverno na sustentabilidade da producdo agricola com praticas
convencionais. O PC A/M, tratamento com baixa adicdo de residuos,
apresentou alta IGEE indicando a baixa sustentabilidade do sistema que além

de apresentar baixos rendimentos, € uma fonte potencial de emissdo de GEE.

Tabela 3. Rendimento médio de grdos de milho, potencial de aquecimento
global (PAG) e intensidade das emissdes de gases de efeito estufa
(IGEE) em sistemas de preparo (convencional-PC e plantio direto-
PD) e de culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho).

Tratamento = Rendimento PAG IGEE
Mg ha™ kg C-CO.eq ha' ano™’ kg C-CO,eq Mg 'gréos
PC AM 2,45 1082 442+35
PC VIM 4,45 1166 262153
PD AM 2,10 359 171+£26
PD VIM 4,12 372 90134

IGEE = PAG/rendimento de graos de milho

Os menores valores de IGEE obtidos nos sistemas sob PD (Tabela 3)
reforcam o potencial desses sistemas como dreno de GEE principalmente
quando associados a culturas leguminosas, permitindo identifica-los como
sistemas de manejo de solo com caracteristicas de alta produtividade e menor

impacto ambiental.
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6.5 Conclusoes

As emissdes de Oxido nitroso foram maiores no periodo de 131 dias
ap6s o manejo das culturas de cobertura de inverno em comparagdo ao
periodo posterior. No periodo pds-manejo, o preparo do solo promoveu
aumentos nas emissdes de 6xido nitroso. No periodo posterior ao pés-manejo,
o efeito dos sistemas de culturas no estoque de nitrogénio do solo comandou

as emissoes de 6xido nitroso.

As emissoes diarias de 6xido nitroso posteriores ao periodo pés-manejo
apresentaram relagao positiva com o teor de nitrato, aménio e porosidade
preenchida por agua, sugerindo a nitrificagdo e a desnitrificagdo como

processos responsaveis pelas emissoes.

Solos sob plantio direto apresentaram maior absorcdo de metano do que
solos sob preparo convencional. No periodo posterior ao pos-manejo, a
oxidagdo de metano apresentou relagdo negativa com porosidade preenchida
por agua e relagao positiva com o conteudo de carbono organico dissolvido do
solo.

Os sistemas sob plantio direto apresentaram potencial de aquecimento
global bem inferior aos sistemas sob preparo convencional, sugerindo o plantio
direto como um sistema capaz de mitigar as emissdes de gases de efeito

estufa e reduzir o aquecimento global.

Sistemas conservacionistas de manejo de solo que incluem leguminosas
na sucessao de culturas apresentam alto potencial para diminuir o aquecimento
global em termos de sequiestro de carbono, porém se faz necessario incluir

estratégias de mitigagcado das emissdes de 6xido nitroso.

Os resultados indicam que o plantio direto apresenta alto potencial de
mitigacdo das emissbes de gases de efeito estufa em nivel regional,

representando um avancgo na identificagdo de sistemas de manejo de solo com
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caracteristicas de alta produtividade e de preservacdo ambiental, contribuindo

assim para a producao sustentavel da cultura do milho.



7. CONSIDERAGOES FINAIS

A contribuigao significativa do setor agropecuario as emissées de GEE
indica que a pesquisa deve direcionar seu foco a identificagdo de estratégias
mitigadoras das emissdes de GEE. Neste estudo foi verificada a influéncia de
fatores ambientais, especificamente que a freqiéncia e volume das
precipitacbes aumentaram as emissdes de N,O do solo, principalmente em
sistemas de preparo convencional.

No intuito de avancar no entendimento da producédo e emissdo de GEE
na regiao, sugere-se investigagcdes sistematicas de longo prazo que avaliem os
processos relacionados com emissdes de GEE de solos agricolas, que
permitam identificar sistemas de manejo do solo com potencial mitigador das

emissdes de GEE:

-Avaliacdo de emissdes de GEE ao longo do ano durante varios anos
consecutivos e em diferentes regides do Rio Grande do Sul.

-Coletas de GEE durante 24 horas em cada estacdo do ano, para ter
uma estimativa da emissao média diaria das diferentes regides.

-Estudo em laboratorio das variaveis controladoras das emissbes de
GEE, com énfase a quantidade e qualidade do residuo vegetal adicionado e
PPA do solo.

-Estudos de micro, meso e macrofauna associada a cada sistema de
manejo e sua relagdo com as emissdes de GEE.

-Avaliacdo das emissdes/producdo de GEE em varias camadas do perfil

do solo, monitorando variaveis edaficas e climaticas.
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9. APENDICES



Apéndice 1. Emissdes de N,O, CHs e CO, de um Argissolo Vermelho em sistemas de preparo (convencional-PC e plantio
direto-PD) e de culturas (A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho).

Tratamento Data  Dias apds N-N.O C-CH, C-CO,
manejo  Rep.| Rep.ll Rep.lll Média Rep.| Rep.ll Rep.lll Média Rep.| Rep.ll Rep.lll Média
safra 2009/10 HgM2h" ks mgm?h?' e

09/10/09 14 23,03 24,07 13,82 20,31 -963 065 -3,14 4,04 64,83 2827 67,95 53,68
13/10/09 18 120,48 69,94 71,40 87,27 -1094 -486 -597 -7,26 83,32 5912 47,75 63,39
16/10/09 21 7759 1715 13,76 36,16 10,66 -343 -10,85 -1,21 54,09 34,92 56,06 48,36
19/10/09 24 54,38 38,08 8,31 33,59 -13,34 -16,03 -435 -11,24 88,08 41,52 64,94 64,85
23/10/09 28 29,85 19,77 2,76 17,46 -9,60 -1537 -11,68 -12,22 48,38 47,68 6,65 34,24
26/10/09 31 2845 14,04 23,50 21,99 -56,74 1,13 9,71 -1530 42,53 48,95 57,76 49,75
29/10/09 34 8,44 2,10 2,36 430 -382 -089 -599 -357 7830 47,44 2799 51,24
06/11/09 42 405,62 298,38 532,76 41225 8,01 844 1442 1029 9571 7244 100,62 89,59
16/11/09 52 489,74 143,10 297,46 310,10 4,39 41,90 110,66 52,32 62,97 40,72 104,08 69,26
23/11/09 59 335,39 125,95 256,41 239,25 29,47 6549 207,37 100,77 58,76 43,79 108,99 70,51
07/12/09 73 176,81 75,06 220,24 157,37 5,60 26,04 3522 2229 4594 5019 70,66 55,60
14/12/09 80 443,36 225,38 277,85 315,63 5,83 53,10 44,27 3440 58,76 43,03 64,62 5547
21/12/09 87 208,41 133,91 155,42 16591 10,09 11,01 28,71 16,60 7520 70,77 107,30 84,42
20/01/10 117 156,58 203,13 19,07 126,26 -7,84 -247 -6,30 -554 111,44 4748 32,06 63,66
03/02/10 131 45,87 1505 1436 25,09 -30,11 53,63 102,97 42,16 188,99 107,41 115,70 137,37
17/02/10 145 6,80 -203 13,03 593 -1222 -12,09 -12,86 -12,39 60,97 3501 56,64 50,87
03/03/10 159 18,82 9,88 6,06 11,58 -30,89 -14,70 -3,80 -16,46 124,55 93,61 122,70 113,62
22/03/10 178 975 -403 -79 -0,74 -944 -1344 -10,13 -11,01 88,60 2524 41,85 51,89
12/04/10 199 581 -0,34 -1,08 1,46 -6,23 -346 -7,11 -560 50,05 2500 37,01 37,35
07/06/10 255 8,40 6,47 6,80 722 -788 -10,57 -13,30 -10,68 56,35 40,73 42,32 46,47
14/06/10 262 6,34 3,33 8,39 6,02 -11,90 -16,56 -8,06 -12,17 44,31 53,75 38,29 4545
05/07/10 283 12,82 3,35 3,14 6,44 -862 -16,21 -21,50 -1544 68,85 6190 7153 67,43
26/07/10 304 4,62 3,27 5,69 453 -11,59 -14,76 -1557 -13,97 39,36 36,13 4248 39,33
09/08/10 318 6,54 3,73 3,01 443 -1092 644 -16,74 -7,08 46,06 4943 4498 46,82
31/08/10 340 1,75 3,71 5,03 350 -19,74 -13,55 -11,06 -14,79 67,86 81,18 88,76 79,27
18/09/10 358 3,42 2,90 4,37 3,57 -26,33 -10,31 -11,64 -16,09 3534 74,77 56,72 55,61
11/10/10 381 1,22 2,03 3,09 212 -2250 -6,50 -19,02 -16,01 122,25 161,98 108,47 130,90

PC AIM

16



safra 2010/11

22/10/10 9 21,79 9,96 9,75 13,83 -15,88 -10,49 -1,97 -9,45 187,63 114,38 120,01 140,67
26/10/10 13 13,56 11,00 23,27 1594 -19,89 -16,94 -11,99 -1628 98,65 86,71 7849 87,95
29/10/10 16 17,25 12,38 7,88 12,50 -489 -935 -10,71 -832 112,82 73,83 51,38 7934
03/11/10 21 11,51 11,70 23,67 1562 -26,82 -23,79 -1517 -21,93 79,16 5561 40,14 58,30
12/11/10 30 4,27 7,85 4943 2051 -1525 -2049 -12,25 -16,00 79,58 5565 50,11 61,78
19/11/10 37 19,91 12,82 136,03 56,25 -1925 -8,72 -11,95 -13,31 160,42 89,54 90,09 113,35
03/12/10 51 13,09 9,71 27,72 16,84 -23,73 -16,55 -7,10 -15,79 157,48 119,87 106,93 128,09
17/12/10 65 12,68 0,47 2,16 510 -27,59 -18,87 0,29 -1539 162,22 69,30 153,30 128,27
05/01/11 84 12,68 4,47 11,52 95 -958 -570 -506 -6,78 269,12 206,10 240,97 238,73
18/01/11 97 3,82 1,73 -0,75 160 -446 404 -525 -1,89 146,87 144,93 124,58 138,79
09/02/11 119 -6,38 2,35 0,08 -1,32  -0,34 0,61 4,29 1,62 74,72 3161 13,90 40,08
25/02/11 135 6,51 7,54 -1,92 404 301 -109% -1091 -6,29 167,71 153,00 133,72 151,48

Z6



Apéndice 1. Continuagéo...

Tratamento Data  Dias apds N-N.O C-CH, C-CO,
manejo  Rep.| Rep.ll Rep.lll Média Rep.| Rep.ll Rep.Illl Média Rep.| Rep.ll Rep.lll Média
safra 2009/10 L T —— mgm?h?' e

09/10/09 14 102,31 132,13 163,01 13248 -3,19 -4,55 -3,07 -3,61 99,73 90,83 90,94 93,83
13/10/09 18 90,72 173,41 108,25 124,13 -2,53 -2,73 -3,54 -293 156,58 104,60 83,77 114,98
16/10/09 21 100,63 164,94 56,37 107,31 -0,81 -3,35 -7,30 -3,82 70,80 5559 5054 58,97
19/10/09 24 133,46 177,01 199,30 169,92 -14,50 -18,12 -18,05 -16,89 108,29 98,42 102,21 102,97
23/10/09 28 164,85 205,94 92,00 154,27 -16,20 -7,45 -21,41 -15,02 10549 87,98 77,12 90,19
26/10/09 31 226,07 391,29 294,87 304,08 -12,53 -10,40 -7,94 -10,29 75,74 66,99 80,49 74,41
29/10/09 34 119,71 13554 83,09 112,78 -14,64 -1534 -17,07 -1568 107,50 75,87 86,71 90,02
06/11/09 42 259,73 940,45 539,02 579,73 498 -392 -6,54 -183 9354 167,79 108,96 123,43
16/11/09 52 236,71 601,03 371,47 403,07 -0,53 -0,58 -3,68 -1,60 96,56 56,05 50,24 67,62
23/11/09 59 347,98 586,21 550,14 494,78 22,08 7,28 -8,66 6,90 126,71 107,91 81,99 105,54
07/12/09 73 83,59 300,55 124,76 169,63 24,04 1535 -7,12 10,76 96,88 92,58 57,83 82,43
14/12/09 80 356,59 514,07 439,31 436,65 7,14 9,77 -295 4,66 8299 66,17 47,75 65,64

= 21/12/09 87 170,31 220,58 180,14 190,34 9,39 5,87 -8,61 2,22 109,77 146,26 96,84 117,62
Z 20/01/10 117 84,12 362,07 66,23 170,80 -6,67 -952 -14,10 -10,10 32,76 33,50 30,80 32,35
o 03/02/10 131 40,52 50,16 30,88 40,52 -13,62 -12,01 -12,96 -12,86 187,37 141,37 178,69 169,14
17/02/10 145 9,47 23,69 9,15 14,10 -990 -9,14 986 -963 90,76 47,44 64,64 67,61
03/03/10 159 19,80 13,71 12,78 1543 -1298 -8,16 -11,93 -11,02 126,55 123,17 133,77 127,83
22/03/10 178 5,78 1,90 5,75 448 -1193 -939 -526 -8,86 62,09 41,80 74,48 59,46
12/04/10 199 13,12 7,66 2,61 7,79 -28,40 -11,54 -17,63 -19,19 56,37 46,44 5824 53,68
07/06/10 255 563 11,80 7,21 8,21 -10,48 -16,27 -14,86 -13,87 50,52 40,91 40,21 43,88
14/06/10 262 8,86 9,35 6,54 8,25 -13,27 -19,62 -20,45 -17,78 4913 58,32 4570 51,05
05/07/10 283 16,15 37,43 44,71 32,76 -935 -9,18 -1219 -10,24 7584 7215 69,37 7245
26/07/10 304 19,95 20,09 1981 1995 -853 -941 -10,77 -9,57 48,75 36,97 27,46 37,73
09/08/10 318 5,55 8,88 12,97 9,13 -854 -6,75 -17,89 -11,06 53,15 4350 47,04 47,90
31/08/10 340 942 51,38 5202 3761 -17,43 -727 -11,45 -12,05 77,80 76,05 91,33 81,73
18/09/10 358 -342 3,55 8,68 294 -17,89 -875 -11,76 -12,80 56,46 48,71 68,92 58,03
11/10/10 381 717 4,69 3,10 499 565 -222 -16,95 -827 76,47 71,26 123,66 90,47

€6



safra 2010/11

22/10/10
26/10/10
29/10/10
03/11/10
12/11/10
19/11/10
03/12/10
17/12/10
05/01/11
18/01/11
09/02/11
25/02/11

9
13
16
21
30
37
51
65
84
97
119
135

26,26
21,76
3,92
0,27
5,60
13,82
10,66
7,40
7,13
6,86
7,68
21,30

23,11
18,11
9,94
9,562
3,49
15,62
17,75
-5,37
5,37
-0,45
11,86
-0,66

12,96
17,36
-0,67
4,20
9,03
18,17
20,63
6,41
6,82
2,69
1,10
-0,26

20,78
19,08
4,40
4,66
6,04
15,87
16,35
2,81
6,44
3,03
6,88
6,79

-28,40
-15,58
-16,25
-24,35
-12,71
-30,04
-13,74
-7,18
-13,55
-2,99
0,88
-8,62

-13,20
-14,70
-12,11
-16,49
-13,08
-13,65
-8,15
-2,60
5,25
5,41
2,14
76,72

-6,88
-17,93
-17,17
-18,13
-10,53
-30,48
-15,89
-30,49

-8,12
-13,53

-6,27
-20,11

-16,16
-16,07
-15,18
-19,66
-12,10
-24,72
-12,60
-13,42
-5,47
-3,71
-1,09
16,00

134,26
95,33
49,70
41,51
53,58
100,92
130,00
127,49
246,19
152,05
78,56
151,13

141,11
96,61
63,38
52,15
51,48
97,86
85,33
123,41
212,10
180,00
53,46
141,33

139,41
84,60
36,95
41,76
48,05
87,49
108,84
157,58
254,88
101,80
53,67
142,85

138,26
92,18
50,01
45,14
51,04
95,43
108,06
136,16
237,72
144,61
61,90
145,10

v6



Apéndice 1. Continuagéo...

Tratamento Data  Dias apos N-N,O C-CH, C-CO,
manejo  Rep.| Rep.ll Rep.lll Média Rep.| Rep.ll Rep.lll Média Rep.| Rep.ll Rep.lll Média
safra 2009/10 Mg M2 h! mgm?h?' e

09/10/09 14 28,95 50,22 813 29,10 -1571 -12,32 -10,13 -12,72 129,72 93,25 135,16 119,38
13/10/09 18 3563 26,97 72,71 4510 -1530 -13,79 -10,78 -13,29 103,65 93,55 165,59 120,93
16/10/09 21 43,07 37,58 56,37 4567 2164 -2,36 9,03 9,44 46,85 42,71 75,67 55,08
19/10/09 24 22,03 2298 42,26 29,09 -16,12 -20,46 -21,41 -19,33 83,46 76,00 112,18 90,55
23/10/09 28 6,76  -5,91 3,73 1,53 -37,95 -28,76 -31,90 -32,87 60,13 53,69 92,28 68,70
26/10/09 31 22,85 6,25 15,63 1491 -1564 -996 -8,53 -11,38 94,69 48,92 146,31 96,64
29/10/09 34 161,40 3,74 924 58,13 -1587 -23,49 -20,13 -19,83 56,64 67,83 109,58 78,01
06/11/09 42 280,25 104,35 182,24 188,95 -2,08 -490 -249 -3,16 240,48 116,48 155,93 170,96
16/11/09 52 90,89 12,77 133,49 79,05 -1394 -819 -7,98 -10,03 269,33 98,81 161,70 176,62
23/11/09 59 52,85 13,65 147,72 71,41 -433 -10,60 -7,54 -7,49 154,07 116,80 140,05 136,98
07/12/09 73 10,99 26,17 1391 17,02 -14,44 -1050 -7,42 -10,79 171,84 150,73 127,99 150,19
14/12/09 80 17,16 29,32 2855 25,01 -13,60 -8,51 -13,37 -11,83 88,30 87,07 108,25 94,54

= 21/12/09 87 4475 33,61 33,89 37,42 -14,15 -14,14 -1460 -14,30 129,67 131,58 123,90 128,38
g 20/01/10 117 18,92 3969 37,31 3198 -7,07 -9,46 -1541 -10,65 127,11 87,52 156,67 123,77
o 03/02/10 131 4,67 9,88 4,32 6,29 -1557 -11,07 -13,31 -13,32 104,87 129,89 109,86 114,87
17/02/10 145 -3,16 12,10 4,27 440 577 -14,16 -19,56 -13,16 99,32 84,33 97,27 93,64
03/03/10 159 9,36 4,50 9,41 7,76 -20,13 -18,18 -28,48 -22,26 134,21 110,37 133,82 126,13
22/03/10 178 526 -3,39 1518 569 -745 -362 -11,75 -7,61 9417 79,65 155,02 109,61
12/04/10 199 1,11 2,17 0,24 1,17 -23,60 -14,94 -1456 -17,70 46,16 60,11 51,36 52,54
07/06/10 255 961 17,48 11,24 12,78 -13,89 -21,47 -2490 -20,09 61,37 5852 68,71 62,87
14/06/10 262 0,73 1,88 0,68 1,09 -546 -9,02 -12,11 -8,86 4504 43,62 5519 47,95
05/07/10 283 1,54 1,54 2,97 2,01 -10,06 -1567 -11,76 -12,50 81,71 66,59 93,33 80,54
26/07/10 304 1,54 2,89 1,00 1,81 -16,16 -12,26 -11,34 -13,25 52,14 50,24 42,79 48,39
09/08/10 318 1,75 8,38 2,86 433 -995 -10,61 -12,77 -11,11 57,15 67,73 46,71 57,20
31/08/10 340 3,98 -1,09 5,34 2,74 -1294 -854 -880 -10,09 124,82 124,96 79,43 109,74
18/09/10 358 9,11 3,35 3,98 548 -8,38 -9,08 -14,63 -10,70 111,50 115,01 58,99 95,17
11/10/10 381 4,99 2,82 3,50 3,77 -10,48 -500 -16,88 -10,79 217,29 217,42 96,62 177,11

g6



safra 2010/11

22/10/10
26/10/10
29/10/10
03/11/10
12/11/10
19/11/10
03/12/10
17/12/10
05/01/11
18/01/11
09/02/11
25/02/11

9
13
16
21
30
37
51
65
84
97
119
135

13,09
-0,44
26,23
11,64
10,04
18,58
1,38
4,00
0,22
7,42
-5,70
-2,31

12,56
5,90
18,83
17,82
26,85
14,50
6,63
5,12
2,02
2,89
3,07
8,12

7,13
1,14
11,96
6,25
9,97
10,26
4,47
3,84
3,22
7,03
3,23
4,23

10,92
2,20
19,01
11,90
15,62
14,45
4,16
4,32
1,82
5,78
0,20
3,35

-18,10
-11,42
-24,12
-19,48
-17,48
-9,54
-11,93
3,05
-9,46
-5,09
-1,51
-11,29

-16,44
-12,93
-16,35
-23,11
-13,07
-13,57
-26,01
-40,76
-3,54
-3,17
-4,81

14,26

-12,26
-13,69
-21,33
-23,77
-19,72
-18,56
-29,32
-1,60

20,86
42,64
44,71

28,42

-15,60
-12,68
-20,60
-22,12
-16,76
-13,89
-22,42
-13,10
2,62
11,46
12,80
10,46

170,14
76,44
178,64
85,52
81,66
146,95
143,44
161,70
247,66
202,83
98,03
147,90

148,61
97,64
119,09
70,27
76,80
145,47
127,76
136,11
260,13
192,50
102,43
164,76

174,38
62,26
175,75
75,88
71,43
119,25
121,79
84,78
267,85
309,76
222,86
204,33

164,38
78,78
157,83
77,22
76,63
137,22
131,00
127,53
258,55
235,03
141,11
172,33

96



Apéndice 1. Continuagéo...

Tratamento Data  Dias apos N-N,O C-CH, C-CO,
manejo  Rep.| Rep.ll Rep.lll Média Rep.| Rep.ll Rep.lll Média Rep.| Rep.ll Rep.lll Média
safra 2009/10 Mg M2 h! mgm?h?' e

09/10/09 14 89,78 156,18 111,33 119,09 -13,80 -6,81 -3,69 -8,10 123,78 127,71 66,02 105,84
13/10/09 18 129,76 107,36 193,97 143,70 -8,86 -8,54 -452 -7,31 155,89 156,25 159,98 157,38
16/10/09 21 103,01 140,88 155,82 133,24 34,63 13,19 29,77 25,87 106,87 71,38 58,37 78,88
19/10/09 24 96,15 98,21 97,18 97,18 -12,99 -2448 -6,95 -14,81 148,78 106,90 84,08 113,25
23/10/09 28 32,67 9589 19,09 4922 -1510 -20,00 -7,55 -14,22 125,34 107,90 84,22 105,82
26/10/09 31 54,14 182,60 70,28 102,34 -13,31 -11,26 -6,93 -10,50 152,59 134,31 136,82 141,24
29/10/09 34 28,78 30,97 40,58 33,44 14,09 -16,01 -2,21 -1,38 140,01 114,57 96,07 116,88
06/11/09 42 149,21 319,31 142,75 203,76 -1,62 2,78 5,64 2,26 191,59 137,25 97,75 142,20
16/11/09 52 191,86 78,34 340,24 203,48 -7,54 -6,51 10,84 -1,07 235,86 218,95 150,05 201,62
23/11/09 59 85,91 76,40 165,97 109,43 -11,97 -13,30 28,41 1,04 205,06 201,07 155,17 187,10
07/12/09 73 16,45 16,52 27,84 20,27 -12,69 -11,29 -3,28 -9,08 142,89 176,08 182,86 167,28
14/12/09 80 29,50 19,02 4943 3265 -859 -13,33 -6,28 -9,40 89,42 128,54 127,00 114,99

= 21/12/09 87 40,43 26,05 59,31 41,93 -13,72 -1498 -593 -11,54 127,33 162,26 165,78 151,79
Z 20/01/10 117 249,72 19,87 59,90 109,83 -11,60 -12,71 -9,38 -11,23 123,81 163,94 128,01 138,59
o 03/02/10 131 3,51 3,94 7,22 489 -26,30 -29,63 -22,44 -26,12 158,96 173,86 187,00 173,27
17/02/10 145 3,40 0,22 5,66 3,10 -13,15 -1546 -4,42 -11,01 147,16 161,00 145,40 151,18
03/03/10 159 0,89 2,28 2,59 1,92 -36,69 -25,63 -26,71 -29,68 111,62 146,79 69,41 109,27
22/03/10 178 10,11 6,14 11,10 9,12 -13,12 -25,17 -18,07 -18,79 90,80 10,99 105,96 69,25
12/04/10 199 8,99 3,11 -1,67 3,48 -20,64 -1791 -2295 -20,50 76,34 4543 51,79 57,85
07/06/10 255 47,79 61,65 4146 50,30 -17,58 -20,94 -11,67 -16,73 80,88 89,59 79,07 83,18
14/06/10 262 9,88 8,53 6,09 8,177 -869 -7,54 -10,98 -9,07 6572 60,52 63,70 63,31
05/07/10 283 27,96 20,73 18,34 22,34 -14,37 -18,39 -12,54 -15,10 89,49 110,44 97,52 99,15
26/07/10 304 33,48 25,38 14,97 2461 -11,58 -15,18 -8,17 -11,64 36,69 60,06 46,40 47,72
09/08/10 318 11,04 1021 1145 1090 -2,02 -21,89 -17,18 -13,69 50,52 68,87 64,60 61,33
31/08/10 340 58,50 42,84 17,22 39,52 -11,03 -9,74 926 -10,01 85,32 118,45 100,51 101,43
18/09/10 358 1,86 0,64 0,62 1,04 -16,56 -13,16 -12,94 -14,22 5532 61,69 54,70 57,24
11/10/10 381 2,32 0,14 1,71 1,39 -13,71 -20,12 -21,88 -18,57 118,78 101,98 96,24 105,67
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safra 2010/11

22/10/10
26/10/10
29/10/10
03/11/10
12/11/10
19/11/10
03/12/10
17/12/10
05/01/11
18/01/11
09/02/11
25/02/11

9
13
16
21
30
37
51
65
84
97
119
135

39,40
33,57
19,98
8,18
8,80
52,47
6,55
5,78
4,65
5,24
12,02
3,40

6,10
2,21
4,66
6,39
2,23
10,23
5,78
-3,24
-0,16
4,94
4,97
9,77

24,78
3,07
5,14
5,76
2,56
13,71
0,73
-3,52
-5,32
15,72
13,40
12,63

23,43
12,95
9,93
6,77
4,53
25,47
4,36
-0,32
-0,28
8,63
10,13
8,60

-12,39
-12,63
-21,77
-21,34
-29,45
-12,63
-31,16
-9,86

-16,19
42,13
-1,47

-18,71

-15,82
-13,14
-17,03
-24,22
-11,70
-18,72
-21,14
-8,93
-22,60
-14,28
29,46
-6,37

-8,66
-6,45
-21,11
-25,73
-17,02
-10,56
-14,29
-14,05
-19,77
-7,15
-4,58
-19,98

-12,29
-10,74
-19,97
-23,76
-19,39
-13,97
-22,20
-10,95
-19,52
6,90
7,80
-15,02

208,62
108,38
115,75
41,84
71,05
181,21
159,76
171,21
282,16
157,80
162,01
182,59

140,38
81,48
78,24
37,38
56,18

132,21

141,06

129,08

256,57

294,24

152,76

189,97

137,82
37,56
65,11
47,66
52,94
128,34
145,09
122,73
273,62
267,77
171,95
190,44

162,28
75,81

86,37
42,29
60,06
147,25
148,64
141,00
270,79
239,93
162,24
187,67
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Apéndice 2. Teores de NH,", NO3", carbono orgénico dissolvido (COD), porosidade preenchida por agua (PPA) e temperatura
do solo de um Argissolo Vermelho em sistemas de preparo (convencional-PC e plantio direto-PD) e de culturas
(A/M: aveia/milho e V/M: ervilhaca/milho), safra 2009/10.

Tratamento  Data  Dias apds NH," NO5 COD PPA Temperatura

manejo Média Erro Média Erro Média Erro Média Erro Média

-------------------- O I — —_— % - °C

09/10/09 14 13,19 2,46 3,86 1,60 71,83 10,80 65,94 2,53 15,2
13/10/09 18 2527 4,71 1,31 0,82 86,69 10,54 68,46 1,36 18,5
16/10/09 21 21,94 477 5,53 2,88 55,54 5,80 58,15 0,64 14,5
19/10/09 24 9,85 3,53 5,32 1,19 88,91 5,14 54,75 0,45 20,7
23/10/09 28 4,12 0,90 4,82 1,45 77,46 3,65 56,25 1,74 20,6
26/10/09 31 15,17 2,07 1,73 0,52 61,81 5,66 69,92 3,24 19,7
29/10/09 34 14,11 3,56 2,84 0,40 97,38 19,52 48,54 0,18 21,8
06/11/09 42 9,47 2,30 4,40 1,70 102,78 12,82 60,37 1,71 241
16/11/09 52 10,51 2,48 4,15 0,80 70,46 11,58 62,11 4,34 21,2
23/11/09 59 1243 2,15 4,70 0,87 91,66 2,57 66,84 2,69 22,9
07/12/09 73 11,98 3,07 3,44 1,14 113,26 7,31 57,11 0,26 20,9
14/12/09 80 8,95 1,46 4,43 0,78 103,91 19,74 56,10 1,89 19,9

2 21/12/09 87 2,16 0,88 3,38 0,56 104,15 17,95 62,46 8,95 25,9
g 20/01/10 117 7,62 1,11 3,94 1,07 76,26 7,16 69,24 5,48 25,5
o 03/02/10 131 12,87 6,32 5,59 1,44 222,30 23,41 38,16 8,29 30,6
17/02/10 145 11,78 4,08 9,43 1,94 133,23 5,16 69,85 0,83 23,5
03/03/10 159 10,68 1,52 5,40 0,60 20533 18,08 34,64 2,33 25,3
22/03/10 178 4,43 1,18 3,16 0,51 140,54 24,76 69,39 0,90 23,2
12/04/10 199 9,92 3,07 6,98 1,43 227,73 39,76 44,61 0,88 20,2
07/06/10 255 8,99 2,07 4,90 1,93 175,73 14,47 48,92 4,97 12,3
14/06/10 262 7,58 1,00 6,30 1,35 81,74 6,24 46,93 5,32 13,1
05/07/10 283 11,29 0,98 11,15 1,10 61,13 4,80 55,43 0,92 15,3
26/07/10 304 3,33 0,57 5,00 0,43 73,58 2,79 69,28 5,08 10,8
09/08/10 318 10,60 2,51 5,02 1,62 72,45 9,54 65,84 1,28 11,0
31/08/10 340 14,24 0,49 16,57 0,54 100,05 13,91 67,63 1,85 16,7
18/09/10 358 7,50 1,15 11,58 0,70 69,86 2,61 50,33 1,30 14,8
11/10/10 381 11,92 2,68 8,72 1,92 82,97 11,62 51,81 2,23 16,9
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Apéndice 2. Continuagéo...

Tratamento Data  Dias apds NH," NO; CcOoD PPA Temperatura
manejo Meédia Erro Média Erro Média Erro Média Erro Média
-------------------- O I — _— % - °C
09/10/09 14 26,94 3,10 4,61 0,98 77,52 5,87 61,29 1,37 15,2
13/10/09 18 32,45 854 8,96 1,98 100,17 15,26 68,49 1,18 19,1
16/10/09 21 21,26 5,10 7,69 3,49 68,33 10,70 62,58 4,60 14,9
19/10/09 24 10,88 2,23 8,09 1,62 102,91 20,15 60,56 0,54 22,5
23/10/09 28 7,15 1,86 8,65 0,81 84,94 11,54 60,31 5,17 21,5
26/10/09 31 16,99 4,06 2,18 0,50 86,27 15,49 74,38 1,88 20,2
29/10/09 34 16,68 2,32 3,99 0,90 128,06 22,14 51,13 1,17 22,4
06/11/09 42 11,83 1,83 14,03 2,68 97,58 27,08 66,41 4,90 24,6
16/11/09 52 13,82 2,04 6,99 0,79 73,80 8,27 65,04 2,30 21,1
23/11/09 59 12,16 1,92 6,96 1,05 92,03 5,06 73,25 6,35 23,5
07/12/09 73 11,98 1,71 6,20 1,34 118,99 19,11 66,18 10,26 21,5
14/12/09 80 9,21 1,79 6,39 1,47 100,68 14,07 61,30 2,73 21,1
= 21/12/09 87 2,21 1,12 4,60 0,91 89,45 15,36 62,96 4,82 25,8
L>> 20/01/10 117 9,34 1,00 5,46 0,82 91,99 0,89 71,63 1,70 25,1
o 03/02/10 131 10,85 2,04 5,27 1,80 239,33 10,55 40,48 3,42 31,4
17/02/10 145 7,33 2,84 5,79 1,10 147,33 5,68 69,77 4,62 23,6
03/03/10 159 5,54 1,75 2,87 0,89 219,73 10,60 36,80 1,83 26,3
22/03/10 178 5,36 1,03 5,26 1,43 163,43 22,24 68,03 4,12 23,4
12/04/10 199 10,32 0,85 10,23 0,50 204,63 9,51 50,80 2,75 20,3
07/06/10 255 9,15 1,20 4,59 0,79 169,90 12,47 72,84 12,51 11,6
14/06/10 262 6,39 1,06 6,67 1,23 76,16 3,97 55,68 1,99 12,4
05/07/10 283 13,16 1,26 12,38 0,84 60,21 8,25 59,67 3,29 141
26/07/10 304 5,36 1,08 6,72 0,45 81,94 11,65 75,22 1,54 9,5
09/08/10 318 8,55 1,50 3,40 0,96 66,70 1,95 69,71 2,09 10,0
31/08/10 340 19,78 1,97 19,90 1,59 101,00 14,97 68,77 2,29 16,4
18/09/10 358 7,62 0,81 12,78 2,11 80,03 6,79 53,97 1,41 14,2
11/10/10 381 11,96 2,16 7,64 1,33 88,70 14,60 53,80 3,24 15,5
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Apéndice 2. Continuagéo...

Tratamento Data  Dias apds NH,* NO; COD PPA Temperatura
manejo  Média Erro Média Erro Média Erro Média Erro Média
-------------------- N T — — % - °C
09/10/09 14 29,12 0,76 7,20 1,46 77,96 3,81 57,07 1,00 15,0
13/10/09 18 20,32 4,78 5,00 2,27 103,75 12,27 69,03 2,95 18,3
16/10/09 21 21,49 6,85 7,19 2,05 52,79 3,26 54,60 1,28 14,9
19/10/09 24 9,86 2,73 4,30 1,46 109,78 22,90 48,64 0,69 20,7
23/10/09 28 5,03 1,26 3,20 0,93 89,73 6,28 44,93 2,58 20,2
26/10/09 31 24,02 4,34 3,76 1,53 55,46 5,02 61,97 1,71 19,5
29/10/09 34 15,02 4,70 0,93 0,47 109,69 12,51 50,79 1,52 20,9
06/11/09 42 10,42 3,83 6,37 3,78 95,64 7,08 64,45 1,28 23,9
16/11/09 52 9,63 1,42 3,90 0,71 65,29 5,37 62,35 2,24 21,5
23/11/09 59 10,37 3,09 4,61 1,09 100,84 4,87 64,88 0,31 23,5
07/12/09 73 15,99 0,95 5,14 0,76 113,75 9,09 58,29 1,53 21,3
14/12/09 80 8,97 1,44 4,27 1,90 91,05 19,13 61,80 4,85 24,6
= 21/12/09 87 2,30 0,56 2,83 0,84 87,29 4,38 61,55 8,36 25,2
g 20/01/10 117 11,95 1,30 5,29 0,99 84,07 10,61 66,69 1,55 25,1
o 03/02/10 131 11,54 2,39 7,81 4,96 206,37 19,70 35,44 4,67 29,8
17/02/10 145 13,19 2,81 11,59 2,57 169,40 15,67 64,28 5,46 23,7
03/03/10 159 8,84 4,18 4,60 1,39 198,40 5,42 31,92 1,98 25,5
22/03/10 178 5,53 0,53 4,09 0,47 154,63 15,79 67,29 2,29 23,2
12/04/10 199 8,54 1,54 6,01 1,26 200,33 26,46 43,89 2,28 20,1
07/06/10 255 7,19 1,46 4,02 0,57 167,27 12,23 62,96 2,83 11,6
14/06/10 262 6,59 1,23 7,41 0,91 89,37 4,94 54,20 1,37 12,8
05/07/10 283 13,74 2,52 13,16 2,32 72,99 2,98 55,66 1,54 14,5
26/07/10 304 8,49 1,71 11,30 2,43 93,27 10,87 75,37 5,07 10,5
09/08/10 318 10,78 2,57 1,87 0,59 63,64 4,38 75,71 4,44 10,5
31/08/10 340 19,49 1,30 21,70 1,92 100,79 13,49 67,44 2,24 16,4
18/09/10 358 9,02 0,32 12,67 0,86 96,47 22,15 55,30 1,79 14,4
11/10/10 381 12,23 1,90 6,75 0,64 82,35 9,36 54,00 0,83 17,7
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Apéndice 2. Continuagéo...

Tratamento Data  Dias apos NH," NO; COD PPA Temperatura
manejo ~ Média Erro Média Erro Média Erro Média Erro Média
-------------------- O I — —_ % - °C
09/10/09 14 29,20 3,01 7,78 1,46 79,42 5,72 67,44 1,40 15,6
13/10/09 18 20,01 3,73 7,96 2,82 98,47 16,20 76,42 0,65 17,4
16/10/09 21 22,78 7,98 7,25 2,15 56,86 3,28 61,49 5,38 15,4
19/10/09 24 10,62 1,76 9,55 2,69 105,36 28,01 64,89 1,77 19,4
23/10/09 28 12,35 1,65 11,03 1,88 93,44 14,41 57,35 2,82 19,3
26/10/09 31 23,27 7,23 6,99 2,14 62,99 2,83 71,91 2,42 19,4
29/10/09 34 12,57 1,50 2,84 1,10 116,30 20,40 59,07 0,86 19,8
06/11/09 42 12,39 3,26 11,15 2,80 97,19 11,97 70,60 2,39 23,5
16/11/09 52 7,83 1,03 6,14 1,09 68,80 1,52 72,69 3,48 20,1
23/11/09 59 12,66 2,29 4,75 0,98 87,49 6,22 75,46 3,22 221
07/12/09 73 14,19 1,98 4,63 1,39 113,36 6,97 65,45 5,18 21,2
14/12/09 80 11,03 2,87 4,30 3,95 100,09 13,05 69,00 1,60 20,0
= 21/12/09 87 4,14 0,99 4,98 1,29 94,18 21,33 65,56 1,39 25,2
Z 20/01/10 117 8,86 1,72 5,01 0,47 99,03 13,34 75,19 2,74 25,1
o 03/02/10 131 13,30 2,03 7,55 3,74 230,30 14,23 40,98 1,28 29,8
17/02/10 145 13,77 2,51 9,06 2,81 163,03 15,71 71,09 4,04 23,7
03/03/10 159 8,25 1,38 3,68 0,68 226,70 10,09 39,26 0,26 25,5
22/03/10 178 5,32 1,02 2,86 0,14 186,63 37,61 70,56 3,70 23,2
12/04/10 199 9,00 2,03 7,98 1,33 230,40 6,79 54,17 0,99 20,1
07/06/10 255 11,61 1,00 6,15 0,22 119,22 23,70 71,90 2,93 12,1
14/06/10 262 8,38 1,01 8,02 1,32 101,33 4,74 61,01 3,12 13,1
05/07/10 283 14,48 1,12 15,92 1,36 76,05 2,93 68,13 4,02 14,3
26/07/10 304 6,08 0,87 10,20 1,96 90,45 10,05 84,03 8,13 10,3
09/08/10 318 9,25 0,93 3,78 1,33 88,79 8,75 83,08 2,12 10,3
31/08/10 340 21,52 1,79 22,14 0,91 109,96 24,00 87,78 5,20 16,3
18/09/10 358 7,74 1,77 10,38 2,18 90,00 11,81 61,43 6,60 14,0
11/10/10 381 12,55 1,37 7,30 1,41 87,03 17,78 58,24 0,24 15,5
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Apéndice 3. Porosidade preenchida por agua (PPA) e temperatura do solo de
um Argissolo Vermelho em sistemas de preparo (convencional-PC e

plantio direto-PD) e de culturas (A/M: aveia/milho e V/M:
ervilhaca/milho), safra 2010/11.
Tratamento Data Dias apds PPA Temperatura

manejo Média Erro Média
----- % - °C
22/10/10 9 53,42 4,42 20,3
26/10/10 13 53,25 2,51 19,1
29/10/10 16 44,06 6,13 19,8
12/11/10 30 49,59 0,64 18,5
= 19/11/10 37 62,65 2,44 21,8
S 03/12/10 51 39,34 1,77 25,5
o 17/12/10 65 36,01 1,15 25,5
05/01/11 84 57,70 4,48 25,7
18/01/11 97 65,61 1,70 24,8
09/02/11 119 73,77 4,88 26,3
25/02/11 135 48,15 0,85 25,3
22/10/10 9 52,30 1,25 20,3
26/10/10 13 48,46 1,79 19,1
29/10/10 16 49,16 3,12 19,8
12/11/10 30 52,44 1,38 18,5
= 19/11/10 37 63,42 3,01 21,8
3 03/12/10 51 41,21 3,48 25,5
o 17/12/10 65 38,55 0,92 25,4
05/01/11 84 55,93 3,56 25,7
18/01/11 97 64,44 1,93 24,8
09/02/11 119 71,48 4,19 26,3
25/02/11 135 51,21 2,27 25,3
22/10/10 9 60,52 1,82 20,3
26/10/10 13 63,32 2,64 17,2
29/10/10 16 56,59 5,99 19,3
12/11/10 30 49,54 0,25 17,5
= 19/11/10 37 61,82 1,21 20,7
g 03/12/10 51 37,79 2,66 25,0
o 17/12/10 65 41,79 1,83 249
05/01/11 84 58,41 0,98 25,0
18/01/11 97 66,04 2,03 24,6
09/02/11 119 69,39 4,73 25,4
25/02/11 135 56,78 2,07 25,2



Apéndice 3. Continuacéo...

Tratamento Data Dias apds PPA Temperatura
manejo Média Erro Média
————— % - °C

22/10/10 9 55,25 1,76 20,3

26/10/10 13 54,69 0,20 17,2

29/10/10 16 47,10 0,54 19,3

12/11/10 30 48,32 2,32 17,5

= 19/11/10 37 63,04 2,40 20,7
Z 03/12/10 51 52,25 10,02 25,0
o 17/12/10 65 39,77 2,43 24,9
05/01/11 84 60,82 4,84 25,0

18/01/11 97 65,51 2,16 24,6

09/02/11 119 79,08 6,44 25,4

25/02/11 135 57,37 3,42 25,2
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Apéndice 4. Producdo de matéria seca, percentagem de N na fitomassa e
quantidade de nitrogénio adicionado ao solo pelos residuos vegetais
das plantas de cobertura. Safra 2009/10.

Cultura Matéria seca N N adicionado
-Mgha'- %  -—-kgha'--
Aveia preta 4,74 0,95 46
Ervilhaca 3,91 2,58 101




