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BALANCO DA EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM ARGISSOLO
VERMELHO SOB SISTEMAS DE CULTURA EM PLANTIO DIRETO*

Autor: M.Sc. Luis Fernando Chavez Oliveros
Orientador: Prof. Dr. Cimélio Bayer

RESUMO GERAL

O aumento na concentragdo dos gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera estd relacionado ao uso agricola dos solos, o que tem sido
responsavel, ao menos em parte, pelo aquecimento global. Dois estudos foram
conduzidos em experimentos de longa duragéo (24 e 26 anos) em condigdes
de plantio direto (PD) e sem adi¢ao de nitrogénio (N) mineral, em um Argissolo
Vermelho com o objetivo de avaliar o efeito do manejo do solo que incluem
leguminosas e gramineas em sucessdao com milho [aveia/milho (A/M),
ervilhaca/milho  (V/M), aveiatervilhaca/milho (A+V/M), aveiatervilhaca/
milho+caupi (A+V/M+C) e lablab+milho (LL+M)] nas emissées de GEE no Sul
do Brasil. Amostras de ar foram coletadas em camaras estaticas e a
concentragado de oxido nitroso (N2O) e de metano (CH,) foi determinada por
cromatografia gasosa. Simultaneamente varidveis metereoldgicas (temperatura
do ar e precipitagéo pluviométrica) e parametros de solo (teor de NOs", NH,*, C
soluvel e umidade) foram avaliados a 10 cm de profundidade. No Estudo |,
avaliou-se o efeito em curto prazo das emissdes de GEE no periodo pds-
manejo das plantas de cobertura de inverno (2009/10 e 2010/11). No Estudo I,
foi realizada avaliagdo ao longo do ano das emissdes de GEE dos sistemas de
manejo e calculado o potencial de aquecimento global (PAG). As emissdes
acumuladas de N,O no periodo pds-manejo 2009/10 (2,86+0,43 kg N ha™)
foram aproximadamente nove vezes maiores que as observadas em 2010/11
(0,32£0,08 kg N ha'1). A emissdao de N,O do solo nos tratamentos com
ervilhaca (V/IM, A+V/IM e A+V/M+C) foi potencializada pelas frequentes chuvas
ap6s o manejo das plantas de cobertura, as quais atrasaram a semeadura do
milho em 81 dias e mantiveram maiores teores de N no solo em comparagao
ao tratamento com aveia (A/M). As emissdes foram controladas principalmente
pela porosidade preenchida por agua (PPA) e pela atividade microbiana (CO,),
0 que indica que a desnitrificacdo foi o principal processo envolvido na
producdo de N>O no solo. No periodo pdés-manejo 2010/11 as chuvas foram
menos frequentes que em 2009/10; o qual favoreceu a oxidacdo de CHy,
principalmente em sistemas que incluiram leguminosas. As altas emissdes de
N>O do solo nos sistemas de culturas devido ao excesso de chuva durante o
periodo pds-manejo da safra 2009/10 se refletiu nos maiores valores de PAG
(emissao liquida de GEE para atmosfera).

" Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (120 p.)
Julho, 2011. Trabalho realizado com apoio financeiro da CAPES.



GREENHOUSE GASES BALANCE IN AN ACRISOL
UNDER NO-TILLAGE CROPPING SYSTEMS?

Author: M.Sc. Luis Fernando Chavez Oliveros
Adviser: Prof. Dr. Cimélio Bayer

ABSTRACT

The increase in the concentration of greenhouse gases (GHG) in the
atmosphere is related to the agricultural use of soil, which has been
responsible, at least in part, for global warming. Two studies were performed in
long-term (24 and 26 years) experiments under no-tillage and without addition
of mineral N in an Acrisol, and aimed to evaluate the effect of soil management
that include legumes and grasses with maize in succession [oat/maize (O/M),
vetch/maize (V/IM), oat+vetch/maize (O+V/M), oat+vetch/maize+cowpea
(O+V/M+C) and lablab+maize (LL+M)], on GHG emissions in Southern Brazil.
Air samples were collected in static chambers and nitrous oxide (N.O) and
methane (CH4) concentrations determined by gas chromatography.
Meteorological variables (temperature and moisture) and soil parameters (NO3’,
NH," and dissolved organic C content) were determined at 10 cm depth. Study |
evaluated the effect of cropping systems on short-term GHG emissions in the
period after winter cover crop management (post-management) (2009/10 and
2010/11). Study Il evaluated GHG emissions from cropping systems on annual
basis and calculated the net global warming potential (GWP). Cumulative N,O
emissions in the post-management period 2009/10 (2,86+0,43 kg N ha™') were
nine times higher than cumulative emission observed in 2010/11 (0,32+0,08 kg
N ha'1). Soil N,O emission in treatments that included vetch (V/M, O+V/M and
O+V/M+C) was enhanced by frequent rains after winter cover crop
management, which delayed corn sowing in 81 days and maintained higher
levels of soil N compared to treatment with oat (O/M). N.O emissions were
controlled mainly by water filled pore space (WFPS) and microbial activity
(COy), indicating denitrification as the main process involved in N,O production.
In the post-management period 2010/11 rains were less frequent than in
2009/10; which favored CH4 oxidation, especially in systems that include
legumes. High N>O emissions in cropping systems due to prevailing weather
conditions during the post-management period 2009/10 had a positive reflection
in the GWP.

2 Doctoral thesis in Soil Science - Programa de P6s Graduagao em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (120 p.) July, 2011.
This work had financial support from CAPES-Brazil.



SUMARIO

(BN 200 51U 07X @ SR

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA........coceueuiiieeieieeeteieeeeee e,

2.1. O efeito estufa e a agricultura.............ccccoeeeiiiiiiiiieiiee,
2.2. Emissdes de Oxido nitroso em solos agricolas................vuvueennnnnns
2.3. Emissao/absorgéo de metano em solos agricolas........................
2.4. Qualidade de residuos vegetais adicionados ao solo...................
2.5. Fatores que afetam as emissdes de 6xido nitroso do solo...........
2.6. Potencial de Aquecimento Global de solos agricolas...................

B HIPOTESES. ..o e ettt e et

4. OBJIETIVOS ...

4.1. Objetivo geral.........uuveeeeeiiiiei e
4.2. Objetivos €SPeCifiCOS......ccceiiiiiiiicciiieeee e

5. ESTUDO | - EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA NO

PERIODO POS-MANEJO DAS PLANTAS DE COBERTURA DE
INVERNO. ... ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s aananes
BT RESUMO. ... et
220 ] 10T [U o= To T
5.3 Material € MEtodOS...........uuuuuuemiiiiiiiiie e
5.3.1 Localizacao e caracteristicas do sOlOo............cccceeeiieeiieiinennnnn.
5.3.2 Areas eXperimentaiS. ..........cooveeeeoeeeeeeeeeeee e,
5.3.3 Avaliagcédo, amostragem e analise dos gases..............ccceuuueee.
5.3.4 Variaveis de solo e meteorol0giCas..........ccceeevieieeieeeeeeeeeeeeee.
5.3.5 Analise estatistica..........cccooooiiiiiiii
5.4 Resultados € DISCUSSA0.........cciiiiiiiiiiiieeeeeeee e
5.4.1 Condigbes meteoroldgicas vigentes durante o periodo de
ESTUAO. .o
5.4.2 Emissdes de NoO dO SOI0.......ooeeiienieieieieeeeee e
5.4.3 Variaveis controladoras das emissdes de N,O nos periodos
POS-MANEJO......cceiiiiiiieeeee ettt e e e et ee e e e e e e et e e e e s e e aataaaeeeaeenne
5.4.4 EmissOes de CH4dO SOI0......cuvieeoiieeeeeeeeeeeeeee e
5.4.5 Anadlise multivariada das variaveis controladoras das
eMISSOES A NoO ...
5.5 CONCIUSOES. ...ttt

. ESTUDO Il - BALANCO ANUAL DE GASES DE EFEITO ESTUFA
E POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL EM SISTEMAS DE
MANEJO DE SOLO NO SUL DO BRASIL...ooveiiieeeeee e
B.1 RESUMO ... e e e e e e
6.2 INTrOAUGAOD......coviii e e
6.3 Material @ MEtOdOS.........covniiiie e

29

30
30
30

31
31
32
33
33
34
36
38
41
41

41
42

46
52

58
62

63
63
64
66



6.3.1 Periodo de avaliagdo, amostragem e analise dos gases........ 66

6.3.2 Variaveis de solo e meteorol0giCas..........cceeeeieieeeeeeeeeneeeeeeee. 67

6.3.3 Potencial de aquecimento global dos sistemas de manejo..... 69

6.3.4 Andlise estatistiCa........cccooeeveiiiiiiii 71

6.4 Resultados € DISCUSSA0.........ccciiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeee e 72
6.4.1 Condigdes meteoroldgicas vigentes durante o periodo de

ESTUO. ..o 72

6.4.2 Emissdes de NoO do SOI0........ceeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea, 72

6.4.3 Variaveis controladoras das emissdes de NoO........ccceeuvveennnen. 77
6.4.4 Anadlise multivariada das variaveis controladoras das

emMISSOES A NoO ... 82

6.4.5 Emisstes de CH4d0O SOI0.......veeiieeeeeee e 84

6.4.6 Potencial de aquecimento global................oiiiiiiiiiiiiinn, 87

6.4.7 Intensidade das emissdes de gases de efeito estufa.............. 91

6.5 CONCIUSOES.....cce e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeennnes 92

7. CONIDERACOES FINAIS......coooeeieeiee e 93

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ccooveeeeeeeeeeeeeeeee e 94

9. APENDICES . ...t e e ee e e e e e e e e e 108



RELACAO DE TABELAS

Coeficientes de correlagdo entre as variaveis avaliadas em um
Argissolo Vermelho no pds-manejo 2009/10 nos sistemas de
culturas e os eixos de ordenacdo obtidos na analise de
coordenadas PriNCIPAIS.......cuuuiiieeiiieiiie e

Coeficientes de correlagdo entre as variaveis avaliadas em um
Argissolo Vermelho no pods-manejo 2010/11 nos sistemas de
culturas e os eixos de ordenacdo obtidos na analise de
coordenadas PriNCIPAIS. .....ccoevveeeieeeeeeeeee e ee e

Estimativa dos custos em carbono equivalente (CE) das operagdes
e insumos agricolas. Adaptado de Lal (2004Db)...........ccccceeeeiiiiiiiinnes

Coeficientes de correlagdo entre as variaveis avaliadas em um
Argissolo Vermelho na safra 2009/10 (381 dias) nos sistemas de
culturas e os eixos de ordenacdo obtidos na analise de
coordenadas PriNCIPAIS.........ueiiieiiiiiiie e e

Rendimento de grdos de milho durante 26 safras, potencial de
aquecimento global (PAG) e intensidade das emissdes de gases de
efeito estufa em sistemas de manejo de culturas (Aveia-A/Milho-M,
Ervilhaca-V/M, A+V/M, A+V/M+Caupi-C e LabLab-LL+M).................

Pagina

60

61

70

83

91



RELACAO DE FIGURAS

Croqui com a distribuicdo dos tratamentos a campo nos
experimentos 1 (a) sistemas de preparos e culturas e experimento
2 (b) sistemas de culturas em plantio direto em consércio com o

Cronograma de amostragem de ar realizada durante os periodos
pos-manejo (a) 2009/10 € (b) 2010/ ...eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Vista geral da camara estatica (base e camara) utilizada para
COlEta B GAS . i

Distribuicdo da precipitagao pluviométrica, temperatura média do
ar e apontamento das irrigagbes complementares (20 mm)
realizadas durante a avaliagcdo das emissdes de N,O referente
aos periodos pés-manejo (a) 2009/10 e (b) 2010/11...cevvveeeeeeerennnnns

Emissdes diarias de N,O (ug m? h™") no solo (a) no periodo poés-
manejo 2009/10 e (b) pds-manejo 2010/11 em sistemas de
culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M,
Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi,
LL+M: Lablab + Milho) em plantio direto. Barras verticais indicam
o erro padrdo da média. OBS: Deve ser observado que as
diferentes escalas utilizadas no eixo das ordenadas (Y)..................

Emissdo acumulada de N,O (kg ha™') nos periodos pés-manejo
2009/10 e 2010/11 em sistemas de culturas (A/M: Aveia/Milho,
V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M: Aveia+Ervilhaca/Milho: A+V/M+C:
Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab+Milho) em plantio
direto. Barras verticais indicam o erro padrao da média. ns= nao
significativo (P<O,05).....uueeiiiiiiiiei e

Relagado entre a emissdo média acumulada de N,O (kg ha™') com
o estoque de nitrogénio do solo (0-30 cm) para os periodos pos-
manejos (a) 2009/10 e (b) 2010/11 em sistemas de culturas (A/M:
Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M: Aveia+Ervilhaca/Milho:
A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi) em plantio direto. Deve
ser observado que as diferentes escalas utilizadas no eixo das
(o] o [T T=To b= LN O TP TP

PPA, temperatura do solo, atividade biolégica, teores de NO3 e
NH;" no pés-manejo 2009/10 em sistemas de culturas (A/M:
Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M, Aveia+Ervilhaca/Milho,
A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab + Milho)
em plantio direto. Barras verticais indicam o erro padrao da média.

Pagina

34

36

37

40

43

46

47

48



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

PPA, temperatura do solo, atividade bioldgica, teores de NO3 e
NH;" no pdés-manejo 2010/11 em sistemas de culturas (A/M:
Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M, Aveia+Ervilhaca/Milho,
A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi) em plantio direto. Barras
verticais indicam o erro padrdao da média............cccevvvvvvviiniiiiieennnnn.

Relagdo entre a emissédo diaria de N,O (ug m? h™) com (a) a
porosidade preenchida por agua (PPA), (b) atividade biolégica
(CO,) e (c) aménio (NH,") do solo no periodo pos-manejo 2009/10
em sistemas de culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho,
A+V/M: Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C:
Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab + Milho) em plantio
(0 = o S

Relagdo entre a emiss&o diaria de N,O (ug m? h™) no solo com a
porosidade preenchida por agua (PPA) no periodo pdés-manejo
2010/11 em sistemas de culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M:
Ervilhaca/Milho, A+V/M: Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C:
Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi) em plantio direto.............cccccevennneees

Emissdes diarias de CH, (ug m? h™") no solo (a) no periodo pos-
manejo 2009/10 e (b) pods-manejo 2010/11 em sistemas de
culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M,
Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi,
LL+M: Lablab + Milho) em plantio direto. Barras verticais indicam
0 erro padrao da ME&dia.........ccoeeeeeiiiii i

Relagdo entre a emissdo diaria de CH,4 (ug C m™ h™") no solo com
a concentracdo de NH;" no periodo pés-manejo 2009/10 em
sistemas de culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho,
A+V/M: Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C:
Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi e LL/M: Lablab/Milho) em plantio
(o 1= (o SRR

Relacao entre a precipitacdo acumulada nos trés dias anteriores a
avaliacdo dos gases e o fluxo diario de CH4 do solo nos periodos
pos-manejos (a) 2009/10 e (b) 2010/11 em sistemas de culturas
(A/M: Aveia/Milho, VIM: Ervilhaca/Milho, A+V/M,
Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi,
LL+M: Lablab + Milho) em plantio direto.............cccccuiiiiiiiininnnn.

Emissdo acumulada de CH, (kg ha™') no solo nos pds-manejos
2009/10 e 2010/11 em sistemas de culturas (A/M: Aveia/Milho,
V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M, Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C:
Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab + Milho) em plantio
direto. Barras verticais indicam o erro padrao da média. ns= nao
significativo (P<O,05).....uueeiiiiiiiiii e

Diagrama de dispersao das variaveis avaliadas e os sistemas de
culturas  (A/M:  Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/M, A+V/M,
A+V/M+Caupi, LL+M: Lablab+M) no pds-manejo 2009/10 (117

49

50

51

53

55

57

58



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

dias). Os grupos formados pela similaridade entre sistemas de
manejo estao indicados como |, Il e Hl..........oiiiiiiiiiiii

Diagrama de dispersao das variaveis avaliadas e os sistemas de
culturas  (A/M:  Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/M, A+V/M,
A+V/M+Caupi, LL+M: Lablab+M) no pds-manejo 2010/11 (119
dias). Os grupos formados pela similaridade entre sistemas de
manejo estdo indicados como |, I, Il e IV......cccooiiiiiiiiiii e,

Cronograma de amostragem de ar realizada durante a Safra
P20 [0 1S O SRS

Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica, temperatura média do
ar e apontamento da irrigagdo complementar (20 mm) realizada
durante a avaliacdo das emissdes de N,O e CH; na safra
2009710ttt e e e e e e ————————aaaaaaaan

Emissdes médias diarias de N,O (ug m? h') do solo (a) e
acumuladas (kg ha') (b) na safra 2009/10 em sistemas de
culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M:
Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi,
LL+M: Lablab + Milho) em plantio. Média seguida pela mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste DMS a 5%. Barras verticais
indicam o erro padrédo da meédia...........ccoovveiiiiieiiiiiiiiie e,

Relagéo entre a emissdo acumulada de N>,O com os estoques de
nitrogénio do solo pelos sistemas de culturas (A/M: Aveia/Milho,
V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M: Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C:
Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi) na safra 2009/10 em plantio direto..

PPA, temperatura do solo, atividade bioldgica, teores de NO3; e
NH;" de um Argissolo Vermelho na safra 2009/10 (381 dias) em
sistemas de culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/M, A+V/M,
A+V/M+Caupi, LL+M: Lablab+M) em plantio direto. Barras
verticais indicam o erro padrdo da média..............ccccveeiiiiiiiiniennn.n.

Relagdo entre a emissdo diaria de N.O (ug m? h™') com a
porosidade preenchida por agua (PPA) (a) e atividade biolégica
(COz) (b) na safra 2009/10 em sistemas de culturas (A/M:
Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M, Aveia+Ervilhaca/Milho,
A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab + Milho)
em plantio direto..........uoii i,

Diagrama de dispersao das variaveis avaliadas e os sistemas de
culturas  (A/M:  Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/M, A+V/M,
A+V/M+Caupi, LL+M: Lablab+M) na safra 2009/10 (381 dias). Os
grupos formados pela similaridade entre sistemas de manejo
estdo indicados como |, I @ 1. ....coiieeniiii e,

Emissdes diarias de CH4 (ug m™? h™') (a) e acumuladas (b) de um
Argissolo Vermelho na safra 2009/10 em sistemas de culturas

59

59

67

68

73

78

80

81

82



26.

27.

28.

(A/M: Aveia/Milho, VIM: Ervilhaca/Milho, A+V/M:
Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi,
LL+M: Lablab + Milho) em plantio direto. Barras verticais indicam
o erro padrao da media. ns= nao significativo (p<0,05)....................

Taxas de retencdo de Carbono de um Argissolo Vermelho em
sistemas de culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho,
A+V/M: Aveia+Ervilhaca/Milho, A+VIM+C:
Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab + Milho) em plantio
direto. Barras verticais indicam o erro padrdo da média..................

PAG total e PAG relativo em sistemas de culturas (A/M:
Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M: Aveia+Ervilhaca/Milho,
A+VIM+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab + Milho)
em plantio direto. Média seguida pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste DMS a 5%. Barras verticais indicam o erro
[0F=To [r=To I F= I 1< o L= O PPURPRRRR

Balanco de gases de efeito estufa em sistemas de culturas (A/M:
Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M: Aveia+Ervilhaca/Milho,
A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab + Milho)
em plantio direto na safra agricola 2009/10............ccccoovvviviivieennnnnnnn.

85

87

88

90



RELACAO DE APENDICES

Emissdes de N,O, CH4 e CO, (ug m? h™") no solo na safra 2009/10
e periodo pés-manejo 2010/11 em sistemas de culturas (A/M:
Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M, Aveia+Ervilhaca/Milho,
A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab + Milho)
em plantio direto..........ooi i

Variaveis controladoras das emissdes de N,O, CH4 e CO; (ug m?
h™") no solo na safra 2009/10 em sistemas de culturas (A/M:
Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M, Aveia+Ervilhaca/Milho,
A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab + Milho)
€M PlaNtio AIFetO.......eviiiiiiiiiie e
Variaveis controladoras das emissdes de N,O, CH; e CO, (ug m™
h™") no solo no pds-manejo da safra 2010/11 em sistemas de
culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+VIM,
Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi,
LL+M: Lablab + Milho) em plantio direto............cccccoovriiiiiiiieeeeeeeees

Pagina

109

114



1. INTRODUCAO

A intensificagédo agricola ocorrida depois da revolugéo verde, trazida pela
ampliagdo da fronteira agricola por meio do desmatamento, da intensa
mecanizagdo do solo e da aplicagdo de fertilizantes e agrotéxicos,
proporcionou incrementos significativos na producdo vegetal e animal. No
entanto, consequéncias negativas desse processo também ocorreram, entre as
quais estao a perda acelerada da matéria organica do solo (MOS) e o aumento
das emissdes de GEE (Bayer et al., 2006; Weber & Mielniczuk, 2009).

O aumento na concentracdo de GEE na atmosfera esta relacionado a
atividade industrial e ao uso agricola dos solos, 0 que tem sido responsavel, ao
menos em parte, pelo aquecimento global antrépico. Este fenbmeno, esta
sendo reconhecido por causar mudancas nos padrdes climaticos atuais com
reflexos na agricultura e na sociedade como um todo (IPCC, 2007).

Em nivel global, o setor agricola contribui com 22% das emissdes de
CO,, 80% das emissdes de N2O e 55% das emissdes de CH4 (IPCC, 2007). No
Brasil, pela vocagéo agricola, o panorama é diferente, sendo estimada uma
contribuicdo deste setor de 75% das emissodes totais de CO,, 91% do CH4 e
94% do N,O (EMBRAPA-CNPMA, 2006).

Sistemas de manejo conservacionistas, em especial o PD, aumentam a
estabilizacdo do C no solo e podem constituir-se em alternativa importante para
aumentar a capacidade de dreno de CO, atmosférico e mitigagdo do
aquecimento global, principalmente quando associados a sistemas de culturas

com alto aporte de residuos vegetais ao solo (Amado et al., 1999; 2001; Bayer
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et al.,, 2000; 2006). A utilizacdo de leguminosas em sistemas de culturas
associadas ao PD aumenta os estoques de N no solo, devido ao maior aporte
de N pela fixagdo biolégica somada a menor taxa de mineralizagdo do N
organico neste tipo de sistema (Lovato et al., 2004), podendo recuperar a
capacidade de fornecimento de N pelo solo as culturas (Weber & Mielniczuk,
20009).

Os estudos das mudancgas climaticas consideram como principais
contribuidores do efeito estufa os gases que estdo mais ligados com a
agricultura, tais como: o0 CO, N,O e CHj,. Estes representam hoje uma ameaca
significativa para a sustentabilidade dos sistemas agricolas (Baggs et al., 2006;
IPCC, 2007). A dindmica destes gases esta associada a populagdo microbiana
no solo, ja que todos os processos que produzem GEE sao devido a agéo dos
microrganismos do solo. Estes, por sua vez, sao influenciados por fatores
bidticos e abidticos (Baggs et al., 2006).

As emissdes de N,O em solos agricolas estao relacionadas com a
dinamica do N no solo, sendo desta forma influenciadas pelo tipo de cultura e
pela adubagao nitrogenada mineral (Eincher, 1990; Aulakh et al., 2001; Baggs
et al., 2003; Gomes et al., 2009; Zanatta et al., 2010).

A interacdo entre as caracteristicas do solo, temperatura e os niveis de
precipitacdo local, com o tipo de manejo do solo e a adicdo de N irdo
determinar a influéncia na capacidade de oxidacdo de CH; do solo. Desta
maneira, é necessario buscar o manejo adequado para as condi¢cdes de solo e
clima local para que este atue como mitigador da emissdo de CH4 pelos solos.

Nas condigdes de clima subtropical do sul do Brasil, sistemas de manejo
adequados a conservagao do solo e produtividade das culturas devem ter por
premissa a manutencdo da cobertura do solo por culturas e seus residuos
(Amado et al., 2001, Bayer et al., 2006). Nesta regido, experimentos de longa
duracdo tém demonstrado que o PD e sistemas de cultura com alto aporte de
residuos e N pela inclusdo de leguminosas resultam em aumento dos estoques
de C e N do solo (Bayer et al. 2000; Weber & Mielniczuk, 2009).
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Neste sentido, considerando que o Sul do Brasil possui grande extensao
de terras destinadas a agricultura intensiva, este estudo teve por objetivo
avaliar as emissdes de N,O, CH,4 e o potencial de aquecimento global (PAG)
em sistemas conservacionistas de manejo do solo, identificando o impacto dos

sistemas de culturas nas emissdes dos GEE.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O efeito estufa e a agricultura

O efeito estufa € um fendbmeno natural de aquecimento da atmosfera
responsavel por manter a temperatura média do planeta em niveis adequados
para a existéncia dos seres vivos. Do total da radiacdo solar que atinge o
planeta, 50% ¢é absorvida pela superficie da terra, cerca de 30% é refletido para
0 espacgo e 20% é absorvida por determinados gases, denominados GEE
(IPCC, 2007).

O COg, 0 CH4 e 0 N2O, sao responsaveis por aproximadamente 50, 16 e
5%, respectivamente, do forcamento radiativo causador do efeito estufa.
Aumentos na concentragcdo destes gases 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 (IPCC, 2007).

Os solos sdo um importante reservatério de C organico e desempenham
um papel fundamental no ciclo do C global. A agricultura tem sido responsavel
por significativas perdas de C, através de praticas agricolas de baixa
sustentabilidade ambiental, entre as quais destaca-se o intensivo revolvimento
do solo causado por lavragao e gradagens, a fertilizagdo inadequada, a queima
de residuos agricolas, a criagado de ruminantes em grandes rebanhos, o cultivo
de arroz em campos inundados entre outros (IPCC, 2007; Snyder et al., 2009).

Em contraste, praticas agricolas que restauram a capacidade dos solos

como reservatério de C incluem reflorestamento, cultivo de culturas perenes,
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uso adequado de fertilizantes quimicos e adubos organicos, pastagens bem
manejadas, sistemas agroflorestais e de integragéo lavoura-pecudria e praticas
de conservagédo do solo (Lal et al., 2007).

A contribuicdo da agricultura para o efeito estufa antropogénico pode ser
reduzida, sendo o desenvolvimento de sistemas de manejo do solo com
capacidade para mitigar as emissdes de GEE uma importante etapa (Reicosky
et al., 1997; Janzen et al.,, 1998; Bayer et al.,, 2000; Gomes et al., 2009).
Potanto, € fundamental desenvolver sistemas de manejo que reduzam as
emissdes ou aumentem os drenos de GEE (Robertson & Grace, 2004; IPCC,
2007; Gomes et al., 2009).

2.2. Emissdes de 6xido nitroso em solos agricolas

O N2O apesar de apresentar baixa concentracdo na atmosfera € um
importante GEE por ter um longo tempo de residéncia e um PAG 298 vezes
superior a0 do CO; (Houghton et al., 2001), sendo a agricultura
particularmente, quem aumenta as emissdes pela aplicacido de fertilizantes
nitrogenados e pelas praticas agricolas convencionais (Gomes et al., 2009;
Snyder et al., 2009; Zanatta et al., 2010), justificando a avaliagdo deste gas
quando de estudos de praticas de manejo com potencial para mitigar os GEE.

Apesar de solos cultivados com leguminosas geralmente apresentarem
uma tendéncia de emitir mais NoO do que se tivessem sob cultivo com
gramineas, as primeiras tém papel relevante no aporte de N ao solo, o qual
podera ser utilizado pela cultura em sucessao, e permite reduzir a dose de
adubacao nitrogenada a ser aplicada (Mackenzie et al., 1997; Amado, 2001).

A disponibilidade de N mineral no solo € um fator considerado chave
para as emissdes de N,O do solo (Smith et al., 2003). Bouwman (1996)
encontrou uma relacao linear entre a quantidade de fertilizante aplicada e as
emissdes de N,O, em experimentos realizados com pelo menos um ano de
duracdo. Em média, 1,25% do N aplicado foram perdidos na forma de NO,
estudo que serviu de base para a elaboragdo da metodologia para realizagao
de inventario de gases proposta pelo IPCC (2006). No entanto, varios estudos
tém mostrado que as emissdes sofrem variagdes influenciadas por alteragdes

climaticas e culturas (Mactaggart et al., 1997; Dobbie et al., 1999; Ruser et al.,
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2001; Gomes, 2006), e também pela forma do N aplicado (Dobbie & Smith,
2003; Liu, 2007; Zanatta et al., 2010).

A producao de N,O do solo ocorre pela nitrificacdo e desnitrificacao, que
podem ou nao ocorrer simultaneamente nos solos (Firestone & Davidson,
1989; Venterea, 2007). No entanto, a ocorréncia e a magnitude de cada
processo sdo determinadas por condicées de solo como o suprimento de Oy,
umidade, temperatura do solo, MO, presenga de residuos vegetais,
concentragdo de aménio (NH;") e nitrato (NOjs), regulam a atividade
microbiana e num segundo momento a difusividade do gas a atmosfera
(Firestone & Davidson, 1989; Baggs & Philippot, 2010).

A nitrificacdo € um processo aerdbico que promove a oxidacdo de NH;"
em NOj3; tendo N,O como subproduto, cuja produgcdo € maximizada por
condigdes de umidade no solo na faixa de 35% a 60% de PPA. Ja a
desnitrificagdo € um processo anaerdbico que promove a reducao de NO3; em
N, tendo N,O como produto. Nesse processo a produgédo de N,O é favorecida
por PPA maior a 70%, sendo o processo predominante na emissao de N,O dos
solos (Johnson et al., 2010). Geralmente, as taxas de desnitrificagdo aumentam
com a elevagao do teor de NO3" e C organico no solo (Dalal et al., 2003).

A umidade no solo € um aspecto importante, o qual determina a
atividade microbiana e os processos naturais de nitrificacdo e desnitrificagcao
(Baggs, 2003; 2006; Dusenbury et al., 2008; Baggs & Philippot, 2010)
anteriormente comentados. A PPA se relaciona com as taxas de emiss&o de
N2O, e aumentam quando o solo apresenta PPA acima de 70%, o que dificulta
a difusdo de O, no solo e favorece a formacdo de ambientes anaerébicos
(Dobbie & Smith, 2001; Smith et al, 2003; Bateman & Baggs, 2005).

Davidson & Verchot (2000) compilaram dados de varios estudos e
mostraram que a razado N-NO/N-N,O é bem superior a 10, quando o solo
apresenta 40% de PPA. Em condigbes de alta PPA, a desnitrificagdo passa a
ser o processo mais importante e a relagdo N-NO/N-N,O se reduz a valores
inferiores a um. As emissdes de N,O, dependendo das condi¢des climaticas,
do tipo e practicas de manejo de solo, sdo estimuladas a partir de 60% de PPA
(Bowmann 1996; Dobbie & Smith, 2003; Smith et al., 2003; Bateman & Baggs,
2005), e picos de emissdo tém sido reportados com valores de PPA entre 65%
e 75% (Dalal et al., 2003; Gomes, 2006; Zanatta, 2009; Escobar et al., 2010).
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2.3. Emissao/absorcdo de metano em solos agricolas

O CH4 é um dos principais GEE e apresenta potencial de aquecimento
25 vezes superior ao do CO;, (Houghton et al., 2001; IPCC, 2007). Segundo o
IPCC (2007), é provavel que o aumento observado nas concentragbes de CHy
na atmosfera seja predominantemente devido a agricultura e a utilizacdo dos
combustiveis fésseis. Cerca de 70% da produgéo de CH, é resultado de fontes
antrépicas, sendo 30% produzido a partir de fontes naturais. Solos cultivados
com lavouras de arroz irrigado ou com presenga de cupins, as queimadas de
biomassa e fermentagdo entérica estdo entre os principais contribuidores
(Smith et al., 2003; Mosier et al., 2005; Robertson & Grace, 2004; IPCC, 2007).

A produgcdo de CHs no solo ocorre pela atividade das bactérias
metanogénicas que, em condi¢des anaerdbias, oxidam o0s compostos
organicos a CH4. Entre outros fatores, a atividade das bactérias metanogénicas
no solo agricola é regulada principalmente pela disponibilidade de O,. Por outro
lado, a oxidacdo do CH; no solo ocorre pela atividade das bactérias
metanotréficas que sdo habeis para utilizar o CH4 como fonte de C e energia.
As bactérias metanotréficas sdo aerdbias, heterotroficas e, portanto, a
disponibilidade de O é condigdo fundamental a sua atividade em solos
agricolas (Baggs et al., 2006; Mosquera et al., 2007).

As emissbes de CH4 do solo sao o resultado do balango entre a
producdo por metanogénese e da oxidagdo por processos metanotroficos
(Baggs et al., 2006; Mosquera et al., 2007). Geralmente os solos nao
perturbados atuam como dreno de CH4, mas a mudanga do uso diminui a
capacidade de oxidagao, principalmente em sistemas convencionais de
produgao agricola. Os sistemas conservacionistas de manejo do solo tem sido
apontados como a estratégia para recuperar a capacidade dos solos agricolas
de atuar como dreno de CH4 (HUstch, 1998; Kessavalou et al., 1998; Ball et al.,
1999).

Os solos aerados podem atuar como sumidouro ou fonte de CHy,
dominando geralmente a absor¢ado sobre a metanogénese que possa ocorrer
em micrositios anaerébicos. A absor¢cao de CH,4 é controlada pela taxa de
difusdo e a demanda biolégica, por sua vez, a difusdo € regulada por fatores

fisicos, e a demanda biolégica por ambientes fisicos e quimicos. Fatores
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biéticos e abidticos podem limitar a absorcdo de CH4. Todas as bactérias
metanotréficas sdo aerdbias obrigatérias uma vez que a enzima responsavel
pelo primeiro passo na oxidagdo de CH4 € uma enzima mono-oxygenase, que
requer O, molecular (Mosier et al., 2004; Snyder et al, 2009).

Em solos agricolas, a aplicagdo de adubos nitrogenados diminui a taxa
de oxidagao de CH, atmosférico (Majumdar & Mitra, 2004; Zanatta et al., 2010).
O NH4" atua como inibidor da oxidagdo do CHs no solo ao competir pela
enzima mono-oxygenase, encarregada de catalisar a oxidagao de CH,4 (Mosier
et al., 2004). A ligacao entre a fertilizagdo nitrogenada e o consumo do CHy4
pode ser causada pela inibicdo induzida de N pelos microrganismos que
oxidam o CHj4 (Steudler et al.,, 1991), ou pela alteragédo na ciclagem do N
(Mosier et al., 2004).

A textura do solo € outro fator que influencia na oxidagao do CH,4 pelo
solo, devido seu efeito na difusdo do CH4 proveniente da atmosfera. Os solos
de textura mais arenosa apresentam maior oxidagcao do CH4 do que os solos
argilosos (Mosier et al., 1998; Boeckx et al., 1997; Haile-Mariam et al., 2008).
Observa-se em muitos casos, que o efeito do revolvimento e da adubacao
nitrogenada a oxidagdo de CH4 é mais pronunciada em solos de textura
argilosa. Boeckx et al. (1997) verificaram que em solo arenoso a adubagao
nitrogenada pouco influenciou na oxidagdo de CH,4, porém, em solo argiloso,
que recebeu maior adubacdo nitrogenada passou a emitir CH4 com taxas que
alcancaram 321 pyg CHs m™ hora™ (Gomes, 2006).

A interagao entre as caracteristicas do solo como textura, temperatura e
os niveis de precipitagédo local, com as perturbagdes devido o manejo do solo e
a adubacado nitrogenada irdo determinar a influéncia na capacidade de
oxidacdo de CHs4 no solo. Desta maneira, € necessario buscar o manejo
adequado para as condigbes de solo e clima local para que este atue como

mitigador da emissao de CH4 pelos solos.
2.4. Qualidade de residuos vegetais adicionados ao solo.
A introdugdo de mais uma cultura num sistema produtivo aumenta a

adicao de C ao solo, e no caso das leguminosas, aumenta também a adi¢ao de

N ao sistema. Mas a presenga de leguminosas também possui efeito indireto
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sobre o aumento dos estoques de C através do aumento da disponibilidade de
N no solo, devido a decomposi¢cao de seus residuos que sido enriquecidos com
N proveniente da fixagdo bioldgica (Aita et al., 2001; Bayer 2006; Weber &
Mielniczuk, 2009).

O principal beneficio da inclusdo das leguminosas no aumento na
produtividade de culturas tem sido atribuido por aumentar a disponibilidade de
N no solo as culturas cultivadas em sucessdo (Aita & Giacomini, 2003),
permitindo a reducdao dos custos com os fertilizantes minerais sintéticos,
resultando numa possivel diminuicdo da emissdo de GEE para a atmosfera
(Amado et al., 2001; Zanatta et al., 2007; Gomes et al., 2009). Além disso, o
processo industrial de producao e aplicagao de fertilizante envolve e gastos de
energia, o que convertido para C equivalente, equivale a 1,3 kg C por kg de N
aplicado no solo (Lal, 2004).

Em levantamento realizado por Aita (1997) destaca-se a quantidade de
N presente na fitomassa de leguminosas que varia de 93 a 112 kg ha™ para
leguminosas de inverno, e de 103 a 189 kg ha™ no caso das leguminosas de
verao. A decomposicdo dos residuos culturais no solo depende de
caracteristicas intrinsecas aos proprios residuos, especialmente da sua relagcao
C/N e da composicao bioquimica, envolvendo os teores de C soluvel, celulose
e lignina, e também de diversos fatores abidticos, os quais variam em fungao
do sistema de manejo adotado (Aita & Giacomini, 2007).

O PD ao permitir uma baixa mobilizacdo do solo pode aumentar os
estoques de C do solo, evitando assim as altas taxas de decomposi¢do da MO
decorrentes dos preparos do solo. Este sistema associado a rotagao de
culturas com alto aporte de residuos vegetais pode atuar como um dreno de
CO, atmosférico (Bayer et al., 2006; Campos, 2006). A utilizagdo de
leguminosas em sucessao ou em consoércio com a cultura comercial tem se
constituido numa pratica interessante ao disponilibilzar N ao solo trazendo
beneficios na adicdo de residuos e na MOS. A qualidade do residuo adicionado
ao solo também pode afetar o acimulo de MOS, sendo que residuos mais
recalcitrantes apresentam-se mais resistentes a mineralizagdo microbiana
(Paustian et al., 1997; Gomes, 2006).

A composi¢ao quimica e estrutural do residuo vegetal parece ser o fator

determinante da magnitude das emissées de N,O observadas em solos com
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adicao de residuos vegetais. A qualidade do residuo afeta diretamente as taxas
de decomposi¢ao dos residuos vegetais e a disponibilidade de N mineral no
solo e, por conseguinte as emissdes de N,O. Assim, a emissao de N,O é tanto
maior quanto mais facilmente decomponivel for o residuo vegetal adicionado
ao solo. Esta propriedade nos residuos vegetais € definida pelos teores de C,
N, lignina, celulose, hemicelulose, polifendis e a capacidade de polifendis ligar-
se as proteinas. Estudos envolvendo uma variedade de residuos vegetais
comprovaram que quanto maior foi a relagao C/N, lignina:N, polifendis:N e o
conteudo de polifendis ligados a proteinas, menor é a degrabilidade deste
residuo (Oglesby & Fownes, 1992; Constantinides & Fownes, 1994; Millar &
Baggs, 2004).

A magnitude das emissdes varia dependendo da composigao, qualidade,
e da quantidade de biomassa (residuo) que entra no sistema (Aulakh et al.,
1991). As maiores taxas de emissao tém sido detectadas apds a deposicéao de
residuos de baixa relagcao C/N (Kaiser et al., 1998; Millar & Baggs, 2004), sem
considerar o fato de que a disponibilidade de C, que é normalmente alta apds a
incorporagéo dos residuos, estar entre os mais importantes fatores que afetam
a atividade de desnitrificacdo no solo (Firestone et al., 1982). No entanto, o
suprimento de compostos organicos soluveis diminui a relagdo N>O/N, que
envolve durante a desnitrificagdo, o que indica que a adigao de residuos pode
influenciar de diferentes formas as emissdes de N,O (Gomes et. al., 2009).

Sao poucos os estudos que tém comparado o potencial de reducéo das
emissdes de N,O com o uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos. Gomes
(2006) em experimento de manejo do solo de longa duragdo, comparando a
mesma dose de N aplicado por residuos de ervilhaca e por uréia na cultura do
milho, reportaram emissdes 3 vezes menores para 0 uso de leguminosas
(33,93 mg N m™), do que via fertilizante mineral (100,42 mg N m™) num periodo
de 52 dias.

2.5. Fatores que afetam as emissdes de 6xido nitroso do solo.
No solo, a umidade em conjunto com a concentragdo de N, tem

demonstrado ser o fator dominante que controla a taxa de emissao de N,O

(Skiba & Smith, 2000), sendo que a maior umidade em solos sob PD, com PPA
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ao redor de 70%, geralmente favorecem a desnitrificacao (Liu et al., 2007). A
relagdo pode ser complexa e mediada pelo balanco entre a taxa liquida de
mineralizagdo e de imobilizagdo do N pelos microrganismos, que respondem
de formas diferentes dependendo do teor de umidade do solo (Zanatta, 2009).
Neill et al. (1995), observaram que a taxa liquida de nitrificagdo em um
Podzolico Vermelho-Amarelo decresceu com o aumento da umidade do solo,
provavelmente devido ao decréscimo da disponibilidade de O, com a alta
umidade do solo. Estudos realizados por Steudler et al. (1991) e Garcia-
Méndez et al. (1991), também mostraram baixas taxas liquidas de nitrificagéo
com aumento da umidade do solo em sistemas florestais.

As taxas de nitrificacao e desnitrificacdo aumentam com a temperatura
(27-30°C) (Skiba & Smith, 2000). Segundo Smith et al. (2003), as emissdes de
N2O sdo maiores em fungédo da temperatura o que é atribuido ao aumento do
consumo de O, pela atividade heterotréfica que promove condigdes
anaerobicas (Dobbie & Smith, 2003; Sehy et al., 2003).

A temperatura tem efeito sobre as emissdes de N,O do solo. A
dependéncia do processo pela temperatura €, normalmente, expressa em
termos do valor Qqg, que é o fator de aumento da velocidade de uma reacao
em fungdo de um aumento de 10°C na temperatura (Lloyd & Taylor, 1994;
Kirschbaum, 1995). Para muitos processos biolégicos se observam valores de
Q1o da ordem de 2 a 3, como a mineralizacdo do N do solo. Porém, os fluxos
de N,O podem obedecer a valores Q1o da ordem de 2 a 10, dependendo das
demais condi¢des para as variaveis envolvidas (Dobbie et al., 1999; Skiba &
Smith, 2000).

A manutengcdo do nivel de MOS na camada superficial de solo em
quantidade e qualidade favoraveis, principalmente nos sistemas
conservacionistas, decorrente do acumulo dos residuos vegetais sobre a
superficie do solo sob PD, em virtude da auséncia de incorporacao fisica
realizada pelo revolvimento de solo, o que diminui a taxa de mineralizacdo no
PD (Santos et al., 2008), permitirdo mitigar mais as emissées dos GEE para
atmosfera, em virtude de ser aproveitado o N mineral no inicio das culturas
comerciais cultivadas em sucessao (Gomes, 2006; Zanatta,2009).

Em sistemas conservacionistas, a decomposigdo dos residuos vegetais

depende da natureza do material vegetal, do manejo da cobertura, o grau de
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fracionamento do residuo, fertilidade e das condi¢des climaticas principalmente
de regime de chuvas e temperatura que influem na atividade microbiana do
solo (Bertol et al., 1998; Glimour, 1998; Salton et al., 1998), que determinam as
emissdes de N,O. Em condicbes de anaerobiose, o N mineralizado por
desnitrificagdo € reduzido produzindo N,O (Firestone & Davidson, 1989). Em
solos aerados, a alta umidade e o C soluvel adicionado pelo residuo das
culturas, propiciam o desenvolvimento de sitios anaerébicos, favorecendo a
emissao de N,O (Ball et al., 1999; Baggs, 2003).

Outro fator importante que atua na emissao de GEE tem a ver com os
sistemas de manejo de solo mais eficientes, que sdo aqueles que tendem a
atingir um alto nivel de sincronia entre as adi¢des de N e absorgédo de N pelas
culturas, evitando o acumulo excessivo de N no solo (Mosier et al., 2004).

O consoércio, ou cultivos intercalares, € uma pratica comum na
agricultura tropical, mas pouco utilizada em regides temperadas. Estudos
evidenciaram que as leguminosas, especialmente quando usadas como
culturas solteiras, foram rapidamente decompostas apés o seu manejo, mesmo
em sistema conservacionista, resultando num assincronismo entre a liberagcao
de N dos seus residuos culturais e a demanda em N pela cultura em sucessao
(Sangakkara et al., 2003; Thorsted et al., 2006). Consorciando leguminosas e
gramineas, é possivel obter uma fitomassa com relagdo C/N intermediaria
aquela das espécies em culturas solteiras (Hauggaard-Nielsen et al., 2010;
Bedoussac & Justes, 2010).

2.6. Potencial de Aquecimento Global de solos agricolas.

A agricultura desempenha importante papel no equilibrio dos trés mais
importantes GEE (CO,, N,O e CHy), cujas emissdes sao influenciadas pelo
homem. O PAG de cada um desses gases €& expresso em termos de
equivalente de CO,. O PAG do N,O e do CH4 sdo 298 e 25 vezes maiores,
respectivamente, do que uma unidade de CO; (gas referencia) (Houghton et al.,
2001; IPCC, 2007; Snyder et al., 2009; Pappa, 2011).

O PAG é um indice que integra as emissdes dos principais GEE, com os
estoques de C no solo e os custos das operagdes e insumos agricolas (Lal,
2004; IPCC, 2007). Para um GEE, as emissdes de CO,-equivalente obtém-se
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multiplicando a quantidade emitida por seu PAG para um periodo dado (IPCC,
2007).

O uso e manejo do solo afetam os ciclos do C e N, sendo as praticas de
manejo determinantes do papel do solo como fonte ou dreno dos GEE e da sua
contribuicdo no aumento do forcamento radiativo na atmosfera (Paustian et al,
1997; Reay et al., 2010). Estudos recentes reforcam que os fatores que mais
contribuem para as diferencas no PAG entre sistemas de producdo estdo
ligados a mudancas no estoque de C do solo e a emissdes de N,O (Gomes,
2006; Snyder et al., 2009; Pappa, 2011).

Sistemas conservacionistas de manejo do solo diminuem o PAG gerado
pelas emissbes de GEE na produgdo agricola devido a sua capacidade de
sequestrar C no solo (Weber & Mielniczuk, 2009). Alguns estudos tém
apontado a emissdo de N,O como o principal contribuinte para o PAG, sendo o
estoque de C o principal fator mitigador, devido ao alto aporte de residuos
vegetais ao solo (Elder & Lal, 2008).

Os sistemas agricolas apresentam contribuicdo expressiva na emissao
dos GEE, mas por outro lado, podem ter uma importante contribuicdo na
mitigacao do forgamento radiativo da atmosfera devido ao seu potencial em
atuar como um dreno de C atmosférico quando submetidos a sistemas
conservacionistas de manejo. Entretanto, a avaliagdo do impacto efetivo dos
sistemas conservacionistas de manejo no forcamento radiativo requer analise
de todas as formas de contribuicao e mitigacao dos GEE que ocorrem nesses
sistemas. Em estudos que se objetiva avaliar o PAG de sistemas agricolas se
tem verificado, de maneira geral, que a mudanca de PC para sistemas
conservacionistas tem sido condicdo fundamental para mudanca dos sistemas
agricolas de emissor para mitigador dos GEE (Moiser et al., 2005; Gomes,
2006; Snyder et al., 2009).

Entre as praticas agricolas que mais contribuem para a participagdo do
solo agricola como emissor dos GEE esta a utilizagdo de fertilizantes
nitrogenados minerais. Em alguns casos estima-se que a emissao de N,O
contribua com, aproximadamente, a metade do forcamento radiativo provocado
pelos sistemas de producdo (Moiser et al.,, 2005), justamente devido a
adubacdo com N mineral. A utilizagdo de fontes alternativas de N, como

leguminosas, e também o aumento da eficiéncia do N na produgao agricola, é,
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portanto, um passo importante para que os sistemas agricolas contribuam
ainda mais para a mitigagado do aquecimento global.

Segundo Aita & Giacomini (2003), fontes alternativas de N, como as
leguminosas, podem diminuir a emissdao de N2O e CH4, 0 que pode ser
decorrente da liberagdo mais gradativa do N em comparagao aos fertilizantes
minerais.

O sincronismo da liberacdo de N pela cultura antecessora e a
subsequente parece ser a melhor estratégia para reduzir a disponibilidade de N
mineral no solo e por conseqiiéncia mitigar as emissdes de N,O e favorecer a
oxidagao de CH,4 para minimizar o PAG em sistemas agricolas (Mosier et al.,
2005; Snyder et al., 2009; Pappa, 2011).



3. HIPOTESES

- Em plantio direto, a utilizacdo de leguminosas como plantas de
cobertura de solo favorece a mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa
do solo nas condi¢bes da Depressao Central do RS.

- Sistemas de culturas que envolvem a utilizacdo de espécies
leguminosas de cobertura do solo em sistema plantio direto apresentam
maiores emissdées de Oxido nitroso em comparagdo a um sistema
exclusivamente composto por graminea nas condigdes da Depressdo Central
do RS.

- O potencial de aquecimento global é negativo em sistemas
conservacionistas de manejo nas condigcbes da Depressdo Central do RS
devido principalmente ao influxo de diéxido de carbono.

- As variacbes nos fluxos de 6xido nitroso e metano entre o solo e a
atmosfera sdo determinadas pelas condicbes de umidade e temperatura do
solo, teores de nitrogénio mineral (aménio e nitrato), carbono organico

dissolvido e atividade bioldgica.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo geral

Avaliar o efeito de sistemas de cultura no balango de gases de efeito
estufa em Argissolo Vermelho nas condicbes da Depressao Central do RS,

com énfase as emissdes de 6xido nitroso.

4.2. Objetivos especificos

- Avaliar o potencial de aquecimento global de sistemas
conservacionistas de manejo de solo, a partir do balanco do carbono no solo,
emissao de 6xido nitroso e de metano em Argissolo Vermelho.

- Estimar as emissdes de éxido nitroso do solo em sistemas de culturas
em plantio direto, e identificar as variaveis controladoras das emissdes de 6xido

nitroso.



5. ESTUDO |
EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA DE UM ARGISSOLO
SUBTROPICAL NO PERIODO POS-MANEJO DE PLANTAS
DE COBERTURA DE INVERNO

5.1 Resumo

A agricultura é vista como grande contribuidora para as emissdes de
GEE, sendo os solos agricolas tropicais e subtropicais considerados os
maiores emissores de N,O e CH4 para a atmosfera. O presente estudo foi
realizado em dois experimentos de longa duracao (24 e 26 anos) durante o
periodo pés-manejo das culturas de inverno das safras 2009 e 2010. Objetivou-
se verificar o efeito de sistemas de culturas que incluem leguminosas e
gramineas em sucessdo ao milho [aveia/milho (A/M), ervilhaca/milho (V/M),
aveia+ervilhaca/milho (A+V/M), aveiatervilhaca/milho+caupi (A+V/M+C) e
lablab + milho (LL+M)] sobre as emissées de N,O e CHs de um Argissolo
Vermelho em plantio direto, e identificar as variaveis controladoras dessas
emissdes sob as condicoes de clima subtropical do Rio Grande do Sul.
Amostras de ar foram coletadas utilizando o método da camara estatica, e a
concentracdo de N,O e CH; analisada por cromatografia gasosa. Foram
determinadas variaveis metereoldgicas (temperatura do ar e precipitacao
pluviométrica) e parametros de solo (teor de NOs", NH,*, C soltvel e umidade).
Os maiores picos de emissao de N,O do solo ocorreram no periodo poés-

manejo de 2009/10 (637,5+42,2 ug N m? h™"), sendo estos aproximadamente
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seis vezes maiores em comparagdo as emissdes no pés-manejo de 2010/11
(102,6+13,1 ug N m? h™'). As maiores taxas de emissdo de N,O foram
observadas nos sistemas V/M, A+V/M e A+V/M+C, e decorreram
provavelmente da rapida taxa de decomposi¢cao do residuo de ervilhaca pela
baixa relacado C/N, em comparagéo ao sistema A/M com residuo de aveia. As
emissdes de N,O foram determinadas pela PPA (p<0,0001), o que sugere que
o principal processo envolvido na producao do gas foi a desnitrificagdo. A
relacdo positiva entre as emissées de N,O e o volume de chuva acumulado
dos trés dias anteriores a avaliagdo dos gases no periodo pds-manejo 2009/10
(p<0,001; r’=0,15; n=70) reforca o provavel predominio do processo de
desnitrificagdo como gerador de N,O. O solo comportou-se como um pequeno
dreno de CH4, sendo maior nos tratamentos que incluem leguminosas como

cobertura do solo e no periodo com menor intensidade de chuvas.

5.2 Introducgéo

O solo tem uma fungao importante na regulagdo da composi¢cao gasosa
da atmosfera, e as praticas de manejo agricola utilizadas influem na emissao
dos GEE do solo para a atmosfera. Entretanto sdo poucos os estudos
relacionados a emissdo de GEE em sistemas agricolas intensivos
principalmente no trépico e no subtropico brasileiro.

A intensificacdo da agricultura geralmente, tende a aumentar a emissao
de N,O e também ocasiona um efeito inibidor no aciumulo (oxidagéo) de CH4 no
solo (Bronson & Mosier, 1994). No entanto, as praticas de manejo, o tipo de
fertilizante, os tempos e o0 método de aplicacio podem afetar
consideravelmente os fluxos entre o solo e a atmosfera desses GEE (Mosier et
al., 1998).

Sistemas conservacionistas de manejo do solo podem interferir na
emissdo de GEE. Estas emissbes dependem, entre outros aspectos, da
velocidade de decomposicdo dos residuos culturais mantidos sobre a
superficie do solo, especialmente quando se adotam rotacbes de culturas.
Portanto, a disponibilidade do N e o tempo de imobilizacdo apds a adicao dos

residuos culturais vao depender da degradabilidade destas culturas pelos
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organismos do solo. Geralmente isso depende, entre outros aspectos, da
relacdo C/N dos residuos vegetais (Millar & Baggs, 2004).

Sistemas de produgédo agricola que utilizam as leguminosas como
plantas de cobertura tenden a apresentar maior emissdo de N,O do solo do
que os sistemas com gramineas exclusivamente (Eincher, 1990; Baggs et al.,
2003). Porem, a rotagdo de culturas em sistemas conservacionistas com
inclusdo de leguminosas pode representar maior taxa de acumulo de C no solo
(Lovato et al., 2004). O acumulo de C no solo pode constituir uma alternativa
viavel para mitigar as emissoes de GEE, trazendo o mesmo beneficio que as
leguminosas ao adicionar N via fixagdo simbiética, o qual reduz a necessidade
da aplicagdo de fertilizantes nitrogenados minerais (Mackenzie et al., 1997;
Dusenbury et al., 2008).

O presente estudo teve por objetivo verificar o efeito de sistemas de
culturas sobre as emissdes de N,O e CH;, em um Argissolo Vermelho sob PD,
e identificar as variaveis controladoras destas emissdes a fim de sugerir
praticas de manejo que diminuam o impacto ambiental na emissdo de GEE na

regiao Sul do Brasil.

5.3 Material e Métodos

5.3.1 Localizacao e caracteristicas do solo

A avaliacdo da emissao de GEE foi realizada em dois experimentos de
manejo do solo de longa duragdo, instalados na Estagdo Experimental da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) (30° 50’ 52” S e 51° 38’
08” 0O), situados no municipio de Eldorado do Sul, regido da Depressao Central
do RS. O clima é subtropical umido Cfa, segundo a classificagdo de Kéeppen.
A temperatura média anual é de 19,2°C, variando entre 9°C o més mais frio e
30°C o mais quente do ano (Bergamaschi et al., 2003). A precipitagdo média
anual é de 1.440 mm, com curtos periodos de déficit hidrico no veréo. O relevo
da regiao é ondulado a suave ondulado, sendo a declividade média da area
experimental de 5%, com altitude de 46 m.

O solo dos experimentos € um Argissolo Vermelho Distréfico tipico,
segundo o Sistema Brasileiro de Clasificacdo de Solos (SiBCS) (EMBRAPA,
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2006), derivado de granito, com 220 g kg™ de argila. Os principais minerais na

fracdo argila sdo caulinita (720 g kg™') e 6xidos de ferro (109 g kg™).
5.3.2 Areas experimentais
Na Figura 1 estdo apresentados os croquis contendo os tratamentos e

sua distribuicdo nas areas experimentais.

A seguir é apresentada uma sintese dos tratamentos avaliados:

1. Aveia/milho (A/M) Experimento 1.
2. Ervilhaca/milho (V/IM).
3. Aveia+ervilhaca/milho (A+V/M) Experimento 2.

4. Aveia+ervilhaca/milho+caupi (A+V/M+C)
5. Lablab+milho (L+M).

a) Sistemas de Preparos e Culturas b) Sistemas de Culturas em Plantio Direto
Bloco IlI Bloco I Bloco | Bloco | Bloco Il Bloco lil
VIM A+VIM
8 & AM |8
LL/M
ArVIM+C A+Y/IM A+VIM+C
& i & VIM
LL/M
A/M
VIM
Al Al g A+VIM
AM Ar+VIM+C
PD=Plantio PR=Preparo PC=Preparo Oo kg N hat O 180 kg N hat
direto reduzido convencional

Figura 1. Croqui com a distribuicdo dos tratamentos a campo nos experimentos
1 (a) sistemas de preparos e culturas e experimento 2 (b) sistemas
de culturas em plantio direto em consércio com o milho.

O experimento 1 (Sistemas de preparos e culturas) (Figura 1a) foi
instalado em 1985 em area que apresentava evidéncias de avangado grau de

degradacéo fisica. O experimento segue um delineamento em blocos ao acaso,
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com parcelas subdivididas, e trés repeticdes. As parcelas principais (15 x 20 m)
consistem em trés preparos de solo: preparo convencional (PC), preparo
reduzido (PR) e plantio direto (PD). Nas subparcelas (5 x 20 m) foram utilizados
trés sistemas de cultura: aveia (Avena strigosa Schreb)/milho (Zea mays L.)
(A/M), ervilhaca comum (Vicia sativa L.)/milho (V/IM) e
aveia+ervilhaca/milho+caupi (Vigna unguiculata L.) (A+V/M+C). Além desses
tratamentos, os blocos foram divididos em duas faixas (45 m x 10 m) sendo
aplicadas duas doses de N mineral na cultura do milho na forma de uréia (0 e
180 kg N ha™).

No PC, o preparo de solo consistiu em uma aragéo e duas gradagens na
primavera, anterior a semeadura do milho; no PR os residuos foram semi-
incorporados ao solo por meio de uma escarificagao, enquanto no PD o manejo
das culturas de inverno consistiu na aplicagéo de herbicida dessecante a base
de glifosato e passagem de rolo faca. As culturas de inverno foram semeadas
todos os anos, nos meses de abril ou maio. O milho foi semeado sempre em
setembro-outubro.

O experimento 2 (Figura 1b) foi instalado em 1983 em area adjacente ao
experimento 1, a qual apresentava o mesmo histérico de degradacao fisica
pelo manejo inadequado. O experimento seguiu o delineamento de blocos ao
acaso com parcelas subdivididas, em trés repeticdes. As parcelas principais (5
x 16 m) consistem em 10 sistemas de culturas, conduzidos em PD, enquanto
nas subparcelas (5 x 4 m) sédo aplicadas duas doses de uréia (0 e 180 kg N ha
1) na cultura do milho. Adicionalmente, na sua implantagcdo os blocos foram
divididos em duas faixas (60 x 8 m), sendo uma delas submetida a lavra
profunda para eliminar a compactagdo do solo degradado. Destaca-se que
todas as praticas culturais e demais procedimentos de condugdo deste
experimento foram idénticos aos efetuados no experimento 1.

Todos os tratamentos foram avaliados na condicdo de plantio direto e
sem adicdo de N mineral (0 kg N ha™).

Devido as constantes chuvas que ocorreram apds 0 manejo das culturas
de cobertura do solo, no periodo referente a 2009/10, a semeadura do milho foi
realizada apenas 81 dias ap6s o manejo das culturas. Ja no periodo pos-

manejo de 2010/11 o tempo entre 0 manejo das coberturas e a semeadura do
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milho foi de apenas 6 dias. O milho recebeu como adubagéo de base 20 kg N
ha™, 50 kg ha™ de P,Os e 50 kg ha™ de K,O em todos os tratamentos.

No momento da amostragem, havia sobre o solo residuos de aveia no
sistema A/M, aveia e vica no sistema A+V/M e A+V/M+C e residuos de lablab
no sistema LL+M, em quantidades de MS, 3,30; 4,49; 542 e 4,62 Mg ha™
respectivamente. A aveia encontrava-se no estadio fenolégico de gréo leitoso e
a vica em pleno florescimento, enquanto o caupi encontrava-se em estadio

vegetativo.
5.3.3 Avaliacdo, amostragem e anélise dos gases

No periodo pds-manejo 2009/10 as avaliagdes de emissdo de N2O e
CHy, utilizando camaras estaticas, foram realizadas de outubro (2009) a janeiro
(2010), totalizando 14 avaliagdes, que ocorreram aos 14, 18, 21, 24, 28, 31, 34,
42,52, 59, 73, 80, 87 e 117 dias do periodo intensivo (Figura 2).

Em 2010/11, as avaliagbes foram realizadas aos dias 9, 13, 16, 21, 30,
37, 51, 65, 84, 97 e 119 nos meses de outubro a fevereiro, totalizando 11
avaliagbes em 119 dias do periodo de pés-manejo (Figura 2). Neste segundo

ano, nio foi avaliado o sistema LL+M.

SOHREEOERRE P 5 ] >
| Primavera Verio |
12 102 142
Manejo
culturas Semeadura
inverno do milho .
25/09/2009 15/12/2009 117 dias| 2009/10
SAROOSOD & > o
| Primavera | Verao |
1a 112
Manejo
culturas Semeadura
inverno do milho
13/10/2010 | | 19/10/2010 119 dias] 2010/11

Figura 2. Cronograma de amostragem de ar realizada durante os

periodos pés-manejo (a) 2009/10 e (b) 2010/11.
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As camaras foram compostas de uma base metalica retangular (40 cm x
80 cm) inserida no solo a 5 cm de profundidade, permanecendo nas parcelas
durante todo o periodo de avaliagao (Figura 3). Durante a coleta, se colocou
agua no canal localizado na parte superior da base para isolar a atmosfera

interna e externa.

Figura 3. Vista geral da camara estéatica (base e camara) utilizada
para coleta de gas.

As amostras de ar foram coletadas no intervalo entre as 9:00 e as
10:00h (Jantélia et al., 2008) com a utilizagdo de seringas de polipropileno de
20 mL. Para referenciar a concentragdo de gases no tempo zero se coletaram
amostras de ar da atmosfera, e depois de fechadas as camaras, aos 15, 30 e
45 min. O ar interno das camaras foi previamente homogeneizado pelo
acionamento de ventilador interno por 30s, sendo registrada a temperatura

interna da camara com termdémetro digital. As seringas foram transportadas
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em caixas térmicas ao Laboratério de Biogeoquimica Ambiental do
Departamento de Solos da UFRGS.

As analises de N,O e CH4 foram realizadas em um cromatografo a gas
(Shimadzu GC 2014), equipado com colunas empacotadas a 70°C, N, como
gas de arraste a um fluxo de 26 mL min™, injetor com alga de amostragem
direta de 1 mL e temperatura de 250°C e detector de captura de elétrons (ECD)
a 325°C. O equipamento é provido de 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 equacgéao:

F(gés) =d[gas]/dt x PMX P XxV/RXx T
Onde;
d[gas])/dt € a mudanga na quantidade do gas dentro da camara no
intervalo de tempo;
PM é o peso molecular do gas;
V e T sdo o volume (L) e temperatura interna (°K) da camara;
P é a pressao no interior da cadmara, assumida como 1 atm e

R é a constante universal dos gases (0,0821 L.atm K™ mol™).

A variacao da concentracdo do gas no tempo foi obtida pelo coeficiente
angular da equagao da reta ajustada. As emiss6es médias diarias de N2O e
CH,4 foram obtidas pela média aritmética dos fluxos avaliados das trés camaras
instaladas em cada tratamento e a emissao acumulada de cada periodo pds-
manejo foi obtida pela integragdo da area sob a curva, estabelecida pela

interpolacao dos valores diarios de emissao do gas do solo.

5.3.4 Variaveis de solo e meteoroldgicas

Concomitantemente as coletas de ar do solo para analisis de
concentracdo de GEE, avaliou-se a temperatura do solo (5 cm de
profundidade) com geotermdémetros, a umidade gravimétrica, e os teores de
NH;" e de NO3 e de C organico dissolvido (COD) na camada de 0-10 cm. O
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NH;* e NO3™ foram extraidos com KCI 1M e determinados por destilagdo de
arraste de vapor em semi-micro Kjeldhal e titulagdo com solugdo acida
(Tedesco et al., 1995). O COD foi extraido por agitagdo horizontal da
suspensao de 5 g de solo seco e 50 mL de agua destilada (1:10) por 10 horas
(Chantigny, 2003) e a concentracdo determinada por combustdo seca em
analisador Shimadzu TOC-V CSH.

A atividade microbiana foi avaliada pela quantificacdo do fluxo de CO;
do solo, determinado a partir da analise da concentracido do gas nas mesmas
amostras de ar em que foi analisado o N,O e o CH4 (Baggs et al., 2003).

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

calculou-se a porcentagem de porosidade preenchida por agua (PPA).

% PPA = (ug x ds)/(1 — ds/Dp)
Onde:

- Ug: umidade gravimétrica (g ag);
- ds: densidade do solo (g cm™) e

- Dp: densidade de particula, 2,65 (g cm™).

Os estoques de N no solo (0-30 cm) determinados por Zanatta et al.
(2007) e Vieira et al. (2008), foram calculados utilizando o método da massa
equivalente de solo, nos dois experimentos.

No sentido de auxiliar para a interpretacdo dos resultados, dados diarios
da temperatura média do ar e de precipitacdo pluviométrica durante os
periodos de coletas foram obtidos junto ao Setor de Meteorologia do
Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da UFRGS (Figura
4).

Durante o ciclo da cultura do milho foram executadas irrigacées (20mm)
complementares a precipitacdo natural conforme a necessidade hidrica das

plantas, as quais sdo apontadas na Figura 4.
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5.3.5 Andlise estatistica

Andlises descritivas (média + erro padrdo) foram empregadas nas
emissodes diarias de N,O, CH4, temperatura do solo, atividade biolégica (CO,),
PPA e os teores de NO3, NH," e COD do solo. Para os resultados de N,O e
CH,4 foram consideradas trés repeticdes, enquanto para COD e N mineral (NO3”
e NH;") apenas duas repeticdes. A relagdo entre as variaveis foi avaliada pela
significancia do coeficiente de determinagao (r?) dos modelos de regressao.

As emissdoes acumuladas de N>O e CH,4 foram submetidas a analise da
variancia e as diferencas entre médias comparadas pelo teste da Diferenca
Minima Significativa (DMS) ao nivel de 5 %.

Para relacionar as emissdes de N,O com a temperatura do solo,
atividade bioldgica, PPA, teores de NOs', NH;" e COD do solo relizou-se a
andlise multivariada utilizando a analise de coordenadas principais,
implementada no pacote estatistico MULTIV (Pillar, 1997). Nessa analise foram
incluidos 5 tratamentos com 70 unidades amostrais (14 coletas) para o periodo
pos-manejo referente a 2009/10, e 4 tratamentos com 44 unidades amostrais

(11 coletas) para o periodo pos-manejo 2010/11.

5.4 Resultados e Discussao

5.4.1 Condi¢cdes meteoroldgicas vigentes durante o periodo de

estudo

As condigbes climaticas registradas no periodo pés-manejo 2009/10,
durante os meses de outubro a janeiro (117 dias) foram caracterizadas pela
maior precipitagcao (932 mm) (Figura 4a), volume de chuva equivalente a 65%
da média local anual (1440 mm). Durante o periodo ocorreram frequentes
precipitacbes, sendo que em apenas cinco eventos foi registrado 39% do
volume total anual. No periodo pés-manejo 2010/11 (119 dias), as chuvas
foram menos freqlentes e a precipitagdo acumulada (545 mm) representou

38% do volume de chuva anual.
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A temperatura média do ar no periodo pés-manejo de 2009/10 foi de
22°C (Figura 4a), sendo o periodo com a temperatura mais elevada, variando
de 13,6°C a 31,1°C nas estacgbes primavera/verao. No periodo pés-manejo de
2010/11 a média foi de 20°C, apresentando uma amplitude térmica variando de
5°C a 25°C (Figura 4b) para as mesmas estagdes.

Nesse sentido, as avaliagdes intensivas realizadas nos dois periodos
pés-manejo foram importantes para estudar a influéncia dos sistemas de
culturas nas emissdes de N,O, nas seguintes condi¢des meteoroldgicas: altas
temperaturas e frequentes precipitagdes no poés-manejo 2009/10 e por baixas

temperaturas e escassos eventos de chuva no pés-manejo 2010/11.
5.4.2 Emissdes de N,Odo solo

Na fase inicial do periodo pés-manejo 2009/10 foram verificadas as
maiores taxas de emissdo de N,O (637,5+42,2 ug N m? h™") do solo (Figura
5a), sendo estas aproximadamente seis vezes maiores em comparagao as
taxas de emissao (102,6+13,1 uyg N m? h™") no pés-manejo de 2010/11 (Figura
5a).

As maiores emissdes de N,O nos dois periodos apés o manejo das
culturas de cobertura de inverno ocorreram no sistema A+V/M+C (Figuras 5a e
5b). A inclusdo de leguminosas de inverno e de verdo (ervilhaca e caupi) no
sistema de culturas provocou aumento destas emissdes quando comparado ao

sistema que inclui somente a graminea (aveia) (Figura 5).
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Figura 5. Emissdes diarias de N,O (ug m? h™") no solo (a) no periodo pds-

manejo 2009/10 e (b) pés-manejo 2010/11 em sistemas de culturas
(A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+VIM,
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As maiores emissdes de N,O do solo no sistema A+V/M+C decorreram
provavelmente da rapida taxa de decomposicao do residuo de ervilhaca pela
baixa relacdo C/N, em comparacdo ao sistema A/M com residuo de aveia
(Figura 5) (Heinrichs et al., 2001). A capacidade da FBN por parte das
leguminosas resulta em alto aporte de N pela cultura (Amado, 1997), o que
determinou liberagdo de N mineral para o solo para os processos de nitrificagao
e desnitrificacdo pela populagao microbiana. A aveia, por sua vez, que possui
uma maior relacdo C/N, determina processos de liberagdo mais lento e gradual
do N (Aita & Giacomini, 2003). Estudos mostram que a relagédo C/N € um dos
principais fatores que condiciona a velocidade de decomposicéao e liberacao de
nutrientes dos residuos culturais (Da Ros & Aita, 1996; Giacomini et al., 2003).

A diferenga entre os dois periodos pds-manejo foram as condigdes
metereoldgicas, sendo estas determinantes na liberagéo de N pelas culturas de
inverno e demanda do milho como cultura sucessora. No periodo pdés-manejo
2009/10 a semeadura do milho foi realizada 81 dias apés o manejo das
coberturas, favorecendo maiores teores de N mineral no solo. Isto ocorreu
devido as freqlentes chuvas, sendo estas determinantes no sincronismo com a
época de maior mineralizagcdo. Portanto, houve N liberado pelos residuos
permitindo condi¢des propicias para a produgéo do N,O.

Ja no periodo pés-manejo 2010/11, a semeadura do milho foi realizada
seis dias apds o0 manejo das culturas de cobertura, permitindo que diminuissem
consideravelmente as emissées de N,O do solo, possivelmente pelo
sincronismo que existiu entre a mineralizacao e absor¢ao de N pela cultura em
sucesséo (Figura 4 e 5) (Aita, 1997).

Nos dois periodos pds-manejo verificaram-se diferengas na dinédmica
das taxas de emissdes de NO para os sistemas A/M e V/M. Enquanto no
sistema com aveia (A/M) as emissdes de N,O se mantiveram baixas ao longo
dos periodos, no sistema com ervilhaca (V/M) as emissbes foram maiores
(Figura 5). Isto ocorreu possivelmente a mineralizagdo mais rapida do N
presente nos residuos vegetais da leguminosa quando comparada ao sistema
com aveia (A/M). Esses resultados concordam com os encontrados por Gomes
(2006) na mesma area experimental.

Destaca-se que nos dois periodos pés-manejo, as maiores emissoes de

N2O foram em dias posteriores a eventos com chuva. No pdés-manejo 2009/10,
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caracterizado pelas precipitagdes freqlentes (Figura 4), as emissées de N,O
foram mais intensas (Figura 5). Possivelmente os ciclos de umedecimento e
secagem do solo causado pelas precipitagbes sob altas temperaturas do ar
(Figura 4) estimulam a atividade de bactérias desnitrificantes que atuam na
producdo e, por consequéncia, na maior emissao de N,O para atmosfera
(Baggs, 2003; 2006; Gomes et al., 2009).

As emissbes médias acumuladas de N,O (2,86+0,43 kg N ha') no
periodo pés-manejo 2009/10 foram aproximadamente nove vezes maiores que
as médias observadas no pds-manejo 2010/11 (0,32+0,08 kg N ha™) para os
sistemas avaliados (Figura 6). Possivelmente, a diferenga foi pelo N liberado
dos residuos das plantas de coberturas ao solo, pela maior temperatura
préxima aos 22°C e pela ocorréncia de eventos de chuva mais frequentes em
2009/10, que nao permitiram a pronta semeadura do milho.

No periodo pds-manejo 2009/10 a emissdao acumulada de N,O no
sistema A+V/M+C (5,37+0,20 kg N ha™') apresentou diferenca significativa
(p<0,05) com os outros sistemas avaliados (Figura 6). No entanto, a diferenca
foi maior com o sistema A/M (1,310,26 kg N ha™), provavelmente devido ao
processo de imobilizacdo do N, dos residuos da graminea (aveia) pela alta
relacédo C/N.

Ja no periodo pds-manejo 2010/11 nao foram encontradas diferengas
significativas (p<0,05) nas emissdes acumuladas entre os sistemas (Figura 6).
Neste periodo, posivelmente, pela semeadura do milho logo apds 0 manejo das
plantas de cobertura, diminuiu os teores de N mineral no solo e,

consequentemente, as emissdes de N,O.
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Figura 6. Emissdo acumulada de N,O (kg ha™') nos periodos pés-manejo
2009/10 e 2010/11 em sistemas de culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M:
Ervilhaca/Milho, A+V/M: Aveia+Ervilhaca/Milho: A+V/M+C:
Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab+Milho) em plantio direto.
Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada ano agricola, ndo
diferem entre si pelo teste DMS a 5%. Barras verticais indicam o erro
padrao da média. ns= nao significativo (p<0,05).

5.4.3 Variaveis controladoras das emissdes de N,O nos periodos

pés-manejo

As emissbes acumuladas de N,O apresentaram relagcao positiva com o
estoque de N do solo (Figura 7a), explicando 85% das variagbes nas emissdes
nos sistemas de culturas avaliados no periodo poés-manejo 2009/10. Estudos
apontam que solos com alto conteudo de C organico e de N, aliados, ao alto
teor de umidade, podem originar condigbes para incrementos das emissdes de
N2O (FAO-IFA, 2004; Drury, et al., 2004; Rochette et al., 2008).

Verificou-se na figura 7a, que houve uma grande diferenca entre os
sistemas de culturas com leguminosas quanto as emissdes de N0, a qual foi
relacionada diretamente com o aporte anual de N ao solo pelas culturas, com
excecao do lablab que apresentou uma emissao menor proporcionalmente as
demais espécies frente a alta quantidade de N que é adicionada ao solo. O
lablab com alto teor de N pode ter apresentado uma baixa taxa de
decomposi¢cdo dos residuos e diminuir a mineralizagdo de N e posterior
producao de N,O. Portanto, ndo foi considerado o sistema LL+M no ajuste da
reta obtida. J&4 no periodo pdés-manejo 2010/11, os estoques de N do solo

explicaram 66% das emissodes (Figura 7b).
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Figura 7. Relacdo entre a emissdo média acumulada de N,O (kg ha™) com o
estoque de nitrogénio do solo (0-30 cm) para os periodos pés-
manejos (a) 2009/10 e (b) 2010/11 em sistemas de culturas (A/M:
Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M: Aveia+Ervilhaca/Milho:
A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi) em plantio direto. Deve ser
observado que as diferentes escalas utilizadas no eixo das
ordenadas (Y).

Neste estudo nao foi verificada relagdo para a emissao de N,O com a
concentragcao de NO3", COD e a temperatura do solo nos sistemas de culturas.

As variacdes nos valores de PPA apresentadas entre os dois periodos
pos-manejo (Figura 8 e 9) ocorreram em relagao as frequentes chuvas. Deve-
se destacar que aproximadamente 65% da precipitagdo anual total verificada
em 2009/10 ocorreram apdés o manejo das plantas de cobertura de inverno.
Assim, quando a maior emissdo de N,O neste estudo foi registrada, esta
coincidiu com os maiores valores de PPA e teores de N mineral (NH;" e NO3)
(Figura 8) liberado dos residuos vegetais, fazendo com que possivelmente os
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo se intensificaram (Baggs 2003;
2006).

Nos periodos pés-manejo 2009/10 e 2010/11 os teores de N mineral
foram maiores nos tratamentos que incluiram leguminosas quando comparado
com o tratamento A/M (Figura 8 e 9). A adi¢cado de N associada com a ervilhaca
e subsequente decomposi¢cao dos residuos teriam contribuido para o maior
teor de N mineral observado. A disponibilidade de N para os microrganismos
do solo nestes tratamentos provavelmente foi o fator determinante das
emissodes de N,O (Snyder et al., 2009; Pappa et al., 2011).
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V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M, Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C:
Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab + Milho) em plantio direto.
Barras verticais indicam o erro padrdo da média.



49

S OO0 O Q Q
0\'» Q\NQ\'\' '\,\“’ Q\r \\\’ ,L\'\v
q>'\z Q)\'\rg\'\r n_,\’\' ,l}\' q\\
v , VvV ‘Q \‘r Y :

50
Primavera Veréo
40 F B

30t .
20 + .

NH, (mg kg™)

10 b

30 b
—o— A/M

—O— VIIM
20 —v— A+VIM .
—— A+VIM+C

NO, (mg kg™)

280 E
240 B
200 T
160 - T
120 -

80 -

40

COD (mg kg™

400

l6gica
h™)
w W
o u
o o

(o]
2
m
NN
o v
o o
[ e e e e e

gC
-
3

Atividade bi
(m )
o 6
o o

o

N W
o« N
T 1

NN
o b
T T

solo (°C)

Temperatura do
B
(2]

[
N
T

L

[y

o

o

1 T
L

80 -

PPA (%)
3

40 -

20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Dias apés o0 manejo das culturas de cobertura
Figura 9. PPA, temperatura do solo, atividade bioldgica, teores de NO3 e NH,*
no pos-manejo 2010/11 em sistemas de culturas (A/M: Aveia/Milho,
V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M, Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C:
Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi) em plantio direto. Barras verticais
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Os maiores picos de emissdao de N,O ocorreram quando os valores de
PPA estavam acima de 60% (Figura 8 e 9), sendo isto determinado numa
analise conjunta considerando todas as avaliacbes, onde se observou uma
relagdo exponencial positiva (p<0,0001; r>=0,36; n=70) entre emissdo de N,O e
a PPA no periodo pés-manejo 2009/10 (Figura 10a), de igual maneira foi
observada relagdo positiva (p<0,0001; r’=0,19; n=44) para o pds-manejo
2010/11 (Figura 11).
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Figura 10. Relacdo entre a emissdo diaria de N,O (ug m? h™") com (a) a
porosidade preenchida por agua (PPA), (b) atividade bioldgica (CO.) e
(c) amédnio (NH;") do solo no periodo pés-manejo 2009/10 em
sistemas de culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M:
Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi,
LL+M: Lablab + Milho) em plantio direto.
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Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi) em plantio direto.

Na mesma area experimental de campo do presente estudo, Gomes
(2006) e Zanatta (2009), encontraram a mesma relagdo, mantendo sempre a
tendéncia de aumento nas emissdes apos eventos de chuva. Porém na regiao
Sul do Brasil, estudos indicam uma tendéncia de emissdo de N,O anual
superior em sistemas conservacionistas (PD) em relagéo ao convencional, pelo
gradiente de umidade que se apresenta no solo.

A relacao positiva entre as emissdes de N,O e o volume de chuva
acumulado dos trés dias anteriores a avaliacdo dos gases no pds-manejo
2009/10 (p<0,001; r?=0,15; n=70) reforca o provavel predominio do processo
de desnitrificagcado (Baggs et al., 2006; Almaraz et al, 2009; Hernandez-Ramirez
et al., 2009). Ja para o poés-manejo 2010/11 nao foi encontrada esta relagao
com o volume de chuva acumulado (p<0,09; r’=0,07; n=44).

No periodo pés-manejo 2009/10 verificou-se relagdo exponencial
positiva (p<0,0001; r?=0,33; n=70) entre a emissdo de N,O com a atividade
bioldgica (CO,) (Figura 10b), possivelmente essa maior taxa de CO, pode estar

relacionada com a maior decomposicao dos residuos vegetais (C e N labeis),
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que consume o O, disponivel e cria condicbes anaerdbicas, favoraveis para a
producdo de N,O via desnitrificagdo (Firestone & Davidson, 1989). Em solos
aerados a alta umidade e o C soluvel adicionado pelo residuo das culturas,
propiciam o desenvolvimento de sitios anaerébicos, favorecendo a emissao de
N.O (Ball et al., 1999; Baggs, 2003). Ja para o pés-manejo 2010/11 nao foi
encontrada esta relagao entre os sistemas.

A maior disponibilidade de N e condicdes de PPA acima de 60%
provavelmente favoreceram a atividade microbiana (Figura 10b) das bactérias
desnitrificadoras no solo, resultando assim em maior emisséo de N,O (Oenema
et al.,, 1997). Isto ocorre devido a formagdo de condi¢des anaerdbias ideais
para as bactérias desnitrificadoras (Smith et al., 2003; Baggs et al., 2003;
Gomes, 2006; Zanatta, 2009).

Na figura 10c, verificou-se que a relagao entre as emissdes de N,O e a
concentragéo de NH;" no solo, s6 explicou 16% das variagdes nas emissdes
nos sistemas de culturas para o periodo pds-manejo 2009/10, apesar dos
teores de NH;" terem atingido concentragdes relativamente elevadas no solo,
indicando que o fator determinante neste periodo foi realmente a PPA,
independentemente dos teores de NH,".

O sistema A/M se caraterizou por apresentar as menores emissdes de
N2O, as quais estiveram aliadas a menor atividade bioldgica, menores teores
de N mineral, PPA e estoque de N no solo encontrados (Figura 9), portanto nao
proporcionou condigdes favoraveis para que os processos de nitrificacdo ou

desnitrificacao intensificassem a producgao de NO.
5.4.4 Emissdes de CH,do solo
A emissao de CH4 apresentou variagdo temporal para os dois periodos

pos-manejo, sendo prevalecente nos tratamentos a tendéncia em absorver

CHg4, independente do sistema de cultura utilizado (Figura 12).
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Figura 12. Emissées diarias de CH4 (ug m? h™) no solo (a) no periodo pos-

manejo 2009/10 e (b) pdés-manejo 2010/11 em sistemas de culturas
(A/M: Aveia/Milho, VIM: Ervilhaca/Milho, A+V/M,
Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi,
LL+M: Lablab + Milho) em plantio direto. Barras verticais indicam o
erro padrao da média.
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No periodo pés-manejo 2009/10 (Figura 12a) foram observados picos de
emissdo de CH,4 aos 21 e 28 dias apdés o manejo das plantas de cobertura de
inverno, nos tratamentos V/M (25,946,5 ug C m? h™"), LL+M (12,8+3,3 ug C m™
h"y e AIM (9,446,9 pg C m? h'), especificamente nos dias com mais
precipitacdo (Figura 4), em contraste ao periodo pés-manejo 2010/11 (Figura
12b), caracterizado pela absor¢ao de CH,4. Possivelmente a alta variacdo nas
emissdes de CH, estejam relacionadas aos periodos secos e chuvosos durante
as coletas. No periodo pés-manejo 2009/10 as leguminosas de inverno
(ervilhaca) e de veréo (lablab) influenciaram fazendo com que o solo passasse
a emitir CHy4, possivelmente, devido ao alto aporte de N pela biomassa das
culturas, que conduz a altas concentragées de NH4" (Figura 8). Ja no periodo
pos-manejo 2010/11, se apresentou absorg¢ao, provavelmente devido a que as
plantas de milho em desenvolvimento, diminuiram a concentragdo de NH4" no
solo (Figura 12), o qual inibe a metanotrofia (Hutsch, 1998; Reay et al., 2004;
Omonode et al., 2007).

Embora a relacéo entre a emissdo de CH4 com a concentracdo de NH;"
nos tratamentos avaliados ndo tenha sido significativa (p<0,55; r’=0,24; n=70),
0s picos de emissdo de CH,4 nos tratamentos A/M; V/IM e LL/M tenderam a
estarem relacionados com a concentragdo de NH4", (Figura 13), sugerindo a

prevaléncia do processo de metanogénese (Omonode et al., 2007).
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Figura 13. Relac&o entre a emissao diaria de CH, (ug C m™ h™") no solo com a
concentragdo de NH4" no periodo pés-manejo 2009/10 em sistemas
de culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M:
Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi e
LL/M: Lablab/Milho) em plantio direto.

Os sistemas de culturas no periodo pés-manejo 2010/11 mantiveram a
tendéncia de absor¢cao de CHy, principalmente entre os 9 e 65 dias apds o
manejo das plantas de cobertura de inverno, sem grandes variagdes entre eles
(Figura 12b). Ja a partir de 85 dias os sistemas A/M e V/M apresentaram
emissdes de CHs em maior escala com 12,8+14,9 ug C m?h'e 7,8+9,9 pug C
m? h™" respectivamente. Ja no periodo pés-manejo 2009/10 (Figura 12a), este
efeito ocorreu a partir de 60 dias, mostrando uma tendéncia de influxo de CHg.
Isto € atribuido a capacidade das bactérias em oxidar CH,4 e pelas oscilagbes
nas precipitagdes durante o periodo (Ball et al.,, 1999; Smith et al., 2000;
Omonode et al., 2007).

O influxo de CH,4 observado a partir dos 60 dias apdés o0 manejo das
plantas de cobertura de inverno no periodo pés-manejo 2009/10 (Figura 12a)
se manteve até o final das avaliacbes, possivelmente relacionado a maior

oxidagao do CH4 pela diminuigdo da atividade microbiana (Figura 8) e devido
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as variacdes da temperatura e PPA que interfere na propriedade fisica do solo
afetando o desenvolvimento das bactérias metanogénicas (Hutsch, 1998).

Condicbes de baixa umidade e temperatura na metade da primavera
(outubro/novembro), no periodo pds-manejo 2010/11, associado ao fato de
aporte dos residuos das culturas (C e N labeis) proporcionaram ambientes
favoraveis para que a metanotrofia fosse maximizada devido a uma maior
adaptacao da populacao bacteriana metanotrofica nesse ambiente (Ler Mer &
Roger, 2001). No periodo pés-manejo 2009/10 as condi¢gdes meteoroldgicas de
frequentes precipitagdes favoreceram a atividade das bactérias metanogénicas
(Figura 8).

Apesar de ndo apresentar relagao significativa entre a emissao de CHg,
do solo com a PPA, nos dois periodos pés-manejos 2009/10 (p<0,87; r*=0,19;
n=70) e 2010/11 (p<0,60; r’=0,17; n=44), é possivel que os picos de emissio
de CHg, no pés-manejo 2009/10, estivessem associados com o comportamento
da PPA, que foi coincidente com valores acima de 60% para esses dias de
maior emissao (Figura 8 e 12).

Por outro lado, no periodo pés-manejo 2009/10 caraterizado pelas
freqUentes precipitagdes, ndo foi verificada relagéo positiva entre a emisséo de
CH4 com a precipitagdo acumulada trés dias antes da coleta (Figura 14). Ja no
periodo pos-manejo 2010/11 com volume de chuva menor, a precipitacéo
acumulada explicou 40% da emissao de CH,4. Possivelmente produzido pelas
condi¢bes anaerdbicas ideais para a metanogénese e baixa adicdo de N,
principalmente no tratamento com graminea (A/M), que limita a atividade de

bactérias metanotroficas (Ler Mer & Roger, 2001).
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Figura 14. Relagao entre a precipitagdo acumulada nos trés dias anteriores a
avaliacao dos gases e o fluxo diario de CH4 do solo nos periodos pés-
manejos (a) 2009/10 e (b) 2010/11 em sistemas de culturas (A/M:
Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M, Aveia+Ervilhaca/Milho,
A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab + Milho) em
plantio direto.

No periodo poés-manejo 2009/10 a emissdo acumulada de CHs nos
sistemas de culturas ndo apresentou diferengas significativas (p<0,05) entre os
tratamentos, prevalecendo a oxidagcao de CH, independente do sistema de
cultura (Figura 15).

As emissbes acumuladas de CH4 no pés-manejo 2010/11 apresentaram
diferengas significativas (p<0,05) entre os sistemas de culturas (Figura 15)
especialmente entre o tratamento A+V/M (-0,60 kg C-CH4 ha™) e A/M (-0,09 kg
C-CH,4 ha'1), devido possivelmente, ao alto potencial pela leguminosa
(ervilhaca) de aporte de residuos vegetais ao solo em sistemas
conservacionistas (Lovato et al., 2004), melhoraram sua capacidade da
oxidagdo de CH4 no solo (Boderlier & Laanbroek, 2004), quando comparado
com a graminea (aveia), resultados também observados por Gomes (2006)

neste experimento.
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Figura 15. Emissdo acumulada de CH4 (kg ha™) no solo nos pds-manejos
2009/10 e 2010/11 em sistemas de culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M:
Ervilhaca/Milho, A+V/M, Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C:
Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab + Milho) em plantio
direto. Média seguida pela mesma letra, dentro de cada ano agricola,
nao diferem entre si pelo teste DMS a 5%. Barras verticais indicam o
erro padréo da média. ns= nao significativo (p<0,05).

5.4.5 Anélise multivariada das variaveis controladoras das

emissoes de N,O

O método das coordenadas principais foi utilizado neste estudo para
auxiliar na identificacdo das variaveis controladoras da emissao de N2O no solo
em sistemas de culturas avaliados nos dois periodos pés-manejo (2009/10 e
2010/11). Estes comportamentos encontram-se relacionados nos diagramas de

disperséao (Figura 16 e 17).
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Figura 16. Diagrama de dispersdo das variaveis avaliadas e os sistemas de
culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/M, A+VIM, A+V/M+Caupi,
LL+M: Lablab+M) no pés-manejo 2009/10 (117 dias). Os grupos
formados pela similaridade entre sistemas de manejo estao indicados
como |, Il e lll.
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Figura 17. Diagrama de dispersdo das variaveis avaliadas e os sistemas de
culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/M, A+V/M, A+V/M+Caupi,
LL+M: Lablab+M) no pds-manejo 2010/11 (119 dias). Os grupos
formados pela similaridade entre sistemas de manejo estao indicados
como I, I, il e IV.
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Para o periodo pos-manejo 2009/10 os eixos 1 e 2 explicaram,
respectivamente, apenas 33,5% e 26,6% da variabilidade dos dados. As
variaveis que apresentaram maior coeficiente de correlacido com o eixo 1 foram
o NOs, CO, e PPA. O eixo 2 apresentou correlagdo com o NH," e a
temperatura do solo (Tabela 1). A andlise de agrupamento separou 0s

tratamentos em trés grupos principais (Figura 16).

Tabela 1. Coeficientes de correlagdo entre as variaveis avaliadas em um
Argissolo Vermelho no pds-manejo 2009/10 nos sistemas de culturas
e o0s eixos de ordenacdo obtidos na analise de coordenadas

principais.
Variaveis Eixo 1 Eixo 2
Autovalores 2,34 1,86
Porcentagem 33,50 26,63
N2O (ug N m?h™) 0,80 -0,01
CO;(mgCm?h™) 0,74 -0,42
NH4* (mg kg™ 0,18 0,86
NOs; (mg kg™) 0,62 0,39
Temp. Solo (°C) 0,19 -0,87
PPA (%) 0,83 0,12
COD (mg kg™) 0,10 -0,17

As observagdes do grupo | caracterizaram-se por apresentar maior
emissao de N,O, maior atividade biolégica (CO) e altos valores de PPA e NO3”
(Figura 16). Neste grupo encontram-se observagdes dos tratamentos A+V/M,
A+V/M+C e LL+M (Figura 5a e 16) e a relacdo com as variaveis acima
mencionadas sugerem a producgao de N,O pelo processo de desnitrificagao.

O grupo |l caracterizou observacdes dos sistemas de culturas com as
altas concentragdes de NH;" e NO;3™ sugerindo a atuagédo dos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo na producédo de N>.O no tempo em que os residuos
da mistura de aveia e ervilhaca nestes tratamentos eram decompostos. No

grupo Il estdo representadas observagbes com as menores emissdes de N,O
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durante o periodo, apresentando também menor atividade biolégica, PPA e
teor de NOg3’, condigdes que provavelmente nio favoreceram a produgao do
gas (Figura 16).

No periodo pos-manejo 2010/11 a disperséo no eixo 1 foi explicado com
50,5% da variabilidade dos dados e o eixo 2 explicou 32,3% (Tabela 2). As
variaveis que correlacionaram mais com o eixo 1 foram o CO,, PPA e a
temperatura do solo. A analise de agrupamento separou os tratamentos em
quatro grupos principais (Figura 17). Observacdes no grupo | explicam que a
maior emissdo de N,O esta relacionada com os altos valores de PPA obtidos
para este periodo (Figura 17). Enfatizando para os sistemas de culturas A+V/M
e A+V/M+C (Figura 9 e 17), a relagéo desta variavel com a emissdo de N,O
sugere que a produgao do gas foi realizada sob condigbes de anaerobiose,
favorecendo a atividade de bactérias desnitrificantes. No grupo |l observou-se
que os sistemas de culturas relacionam-se com a atividade biolégica e a

temperatura do solo (Figura 17).

Tabela 2. Coeficientes de correlacdo entre as varidveis avaliadas em um
Argissolo Vermelho no pds-manejo 2010/11 nos sistemas de culturas
e 0s eixos de ordenagao obtidos na andlise de coordenadas

principais.

Variaveis Eixo 1 Eixo 2
Autovalores 2,02 1,29
Porcentagem 50,48 32,33

N20O (ug Nm?h™) 0,24 0,88
CO,(mgCm?h™) 0,92 0,15
Temp. Solo (°C) 0,76 -0,53

PPA (%) 0,73 0,47

A alta emissao de N,O nos periodos pés-manejo € devido aos residuos
de leguminosas, ricos em N, no fornecimento deste elemento ao solo (Baggs et
al., 2006; Snyder et al., 2009). A adicdo de N estimula a atividade microbiana

que pode consumir o O, disponivel criando micro-sitios de anaerobiose, que
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favorecem a atividade de bactérias desnitrificadoras (Jenkinson et al., 1985;
Rochette et al., 2004). Embora sejam reconhecidas as vantagens da utilizagéo
de leguminosas em sistemas conservacionistas, os resultados de emissao de
N2O obtidos nestos periodos chamam a atencdo para a liberagdo de N na
ocasido do manejo das culturas de cobertura de inverno provocando a emissao
deste GEE. No periodo pés-manejo 2009/10, as emissdes de N,O foram
intensificadas pela alta precipitagdo que, juntamente com a adicdo e
decomposicao de residuos das culturas de cobertura, favoreceram a
desnitrificagdo. Por outro lado, no periodo poés-manejo 2010/11, as condigbes
climaticas permitiram semear o milho de forma imediata melhorando com isso a
sincronia entre a liberacao de N dos residuos e a absorcao por parte da cultura

na sucessao.

5.5 Conclusdes

As emissodes de Oxido nitroso foram maiores no ano chuvoso que causou
atraso na semeadura do milho e foram determinadas pelo estoque de N do
solo. A utilizagdo de sistemas de cultura com leguminosas de inverno e de
verao resultou em maiores emissdes de Oxido nitroso do que sistemas com
leguminosas apenas no inverno ou no verdo. A utilizacdo apenas de aveia
como cultura de cobertura de inverno resultou nas menores emissdes.

Os resultados mostraram o potencial das leguminosas em aumentar as
emissbes de 6xido nitroso quando a cultura sucessora nao é estabelecida
imediatamente apds o manejo das coberturas de inverno devido ao excesso de
chuva.

No periodo pds-manejo, as emissdes de Oxido nitroso se relacionaram
diretamente com a porosidade preenchida por agua e atividade biologica, o que
sugere que o principal processo envolvido na produgdo do gas foi a
desnitrificacao.

O solo comportou-se como dreno de metano, sendo o influxo maior nos
tratamentos que incluem leguminosas como cobertura do solo e no ano que

néo ocorreu excesso de chuvas.



6. ESTUDO II
BALANCO ANUAL DE GASES DE EFEITO ESTUFA E POTENCIAL DE
AQUECIMENTO GLOBAL EM SISTEMAS DE MANEJO DE SOLO
NA DEPRESSAO CENTRAL DO RS

6.1 Resumo

Sistemas conservacionistas de manejo do solo sdo considerados como
estratégia viavel para mitigacdo de GEE em sistemas de produgéo agricola. O
presente estudo foi realizado em dois experimentos de longa duragao (24 e 26
anos) na safra 2009/10 e teve como objetivo avaliar o PAG calculado das
emissdes de N,O, CH,4 e no balanco de C no solo em sistemas de culturas que
incluem leguminosas em sucessdo com milho [aveia/milho (A/M),
ervilhaca/milho (V/M), aveia+ervilhaca/milho (A+V/M), aveia+ervilhaca/milho+
caupi (A+V/M+C) e lablab+milho (LL+M)] em um Argissolo Vermelho, na
Depresséo Central do RS. Amostras de ar foram coletadas utilizando o método
da camara estatica, e a concentracdo de N,O e CH; analisada por
cromatografia gasosa. Foram determinadas variaveis metereoldgicas
(temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica) e parametros de solo (teor de
NO3z, NH4*, C soluvel e umidade). As maiores emissdes de N,O da safra
ocorreram no periodo pés-manejo das plantas de cobertura de inverno, e
variaram de 0,62 (+0,79) a 637,45 (+42,12) ug N-N-O m™? h™', sendo o sistema
A+V/M+C o que apresentou maiores taxas de emissdo de N,O, enquanto que

no sistema com A/M obteve-se a menor emissdo. A variagao temporal das
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emissdes de N,O do solo foram relacionadas com a PPA (p<0,0001; r’=0,24:
n=135) e com o aumento da atividade bioldgica (CO;) (p<0,0001; r?=0,21;
n=135) no solo. O estoque de N do solo explicou 78% das variagdes nas
emissdes acumuladas de N,O posteriores ao periodo pdés-manejo (264 dias) da
safra. As mais altas emissdes de N,O foram obtidas logo apds os eventos de
chuva, evidenciando a influéncia da desnitrificacdo na produgdo de N,O. As
altas emissdes de N.O do solo nos sistemas de culturas se refletiram nos
valores de PAG positivo. A taxa de retencdo de C no solo nos sistemas de
culturas que utilizaram leguminosas como plantas de cobertura de solo

contrabalangou as altas emissdes de N,O.
6.2 Introducgao

A agricultura € uma pratica que contribui para as emissdes de GEE
principalmente, CH4, CO, e N,O. Estima-se que 20% do incremento anual do
forgamento radiativo global sdo provenientes do setor agricola (IPCC, 2007),
sem incluir a fracdo (15%) correspondente as mudancgas pelo uso da terra
relacionadas com atividades agricolas (Smith et al., 2007; IPCC, 2007). Isto
ocorre, entre outros fatores, pelo uso de fertilizantes nitrogenados minerais,
fixagao biolégica de nitrogénio atmosférico (FBN), adicdo de dejetos de origem
animal e incorporacdo de residuos agricolas, sao responsaveis por
significativas emissdes de N,O e CH4 no solo (Lima et al., 2001; IPCC, 2007).

O PAG é um indice que integra os balangos dos GEE e proporciona uma
estimativa da contribuicdo dos diferentes manejos do solo ao aquecimento
global, e se expressa em termos de C equivalente (Mosier et al., 2004; Smith et
al., 2007; IPCC, 2007; Pappa, 2011).

A crescente busca por alternativas visando a mitigagdo dessas emissdes
aliada ao sequestro de C no solo (Baggs et al.,, 2003; Grant et al.,, 2004;
Venterea et al., 2005; Drury et al., 2006; Omonode et al., 2011), é fundamental
para o setor agropecuario no mundo todo, no sentido de produzir alimentos,
fibras e biocombustiveis com sustentabilidade, sobretudo no aspecto ambiental
(Mosier, 2002; Raddatz, 2007; Pappa et al., 2011), mas o desafio agora esta

em encontrar estratégias tdo ou mais eficientes do que as atuais.
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Entretanto, sdo poucos estudos que tém comparado o potencial de
reducdo das emissdes de NO comparativamente ao uso de fertilizantes
nitrogenados. No Sul do Brasil, Gomes (2006) comparando a mesma dose de
N aplicado por residuos de ervilhaca e por ureia na cultura do milho, reportou
emissdes trés vezes menores para o uso de leguminosas (34 mg N m™), do
que via fertilizante mineral (101 mg N m™) num periodo de 52 dias.

Um fator critico pouco considerado, mas que pode determinar os
verdadeiros efeitos sobre as emissdes de N,O, é o intervalo de tempo no qual
as praticas de manejo e a rotagcado de culturas sdo estabelecidas, ja que, em
longo prazo, estas podem resultar em alteragbes nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, podendo influenciar nos estoques de C e na
dinamica de N no solo (Choudhary et al., 2002; Rochette et al., 2008).

Os residuos aportados pela rotagéo de culturas, quando sao retornados
ao solo em diferentes quantidades e qualidades, passam a ser os principais
responsaveis pelo aumento das emissdes de N,O do solo. Além disso, a
magnitude das emissbes deste gas € influenciada pelo teor de agua no solo
(Mackenzie et al., 1997; Baggs et al., 2000; Velthof et al., 2002), pelo historico
das culturas (Drury et al., 2008) e o conteudo de O, (Drury et al., 1992), entre
outros fatores.

O N2O é produzido principalmente por processos microbiolégicos de
nitrificagdo e/ou de desnitrificagdo. As condicbes climaticas somadas as
praticas de manejo do solo determinam qual processo vai ocorrer, sendo na
maioria dos casos, o da desnitrificagéo (Pappa et al., 2011). Praticas de manejo
podem influenciar nesses processos. O PD, por exemplo, reduz perdas por
evaporagao, resultando em mais conteudo de agua para o solo, que é
associado com a diminuigdo da temperatura no solo (Rice & Smith, 1982) e a
presenca de bactérias desnitrificantes (Gomes et al., 2009; Pappa et al., 2011).

Os solos aerados podem atuar como sumidouro ou fonte de CHj4. A
emissao ou absor¢do de CH4 pelo solo é regulada pelos processos de
producao e de oxidacdo do CH4. A producdo de CH4; no solo ocorre pela
atividade das bactérias metanogénicas que, em condi¢des restritas de O,
oxidam os compostos organicos a CHs (Hutsch, 1998). Por outro lado, a
oxidagdo do CH4 no solo ocorre pela atividade das bactérias metanotréficas

que sao habeis para utilizar o CH4 como fonte de C e energia. As bactérias
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metanotréficas sdo aerdbias, heterotroficas e, portanto, a disponibilidade de O,
€ condicao fundamental a sua atividade em solos agricolas (Conrad, 1989;
Gomes, 2006).

A interacao entre as caracteristicas do solo, temperatura e os niveis de
precipitacao local, com o tipo de manejo do solo e a fonte de N irdo determinar
a influéncia na capacidade de oxidagcao de CH4 no solo. Desta maneira, é
necessario buscar o manejo adequado para as condi¢des de solo e clima local
para que este atue como mitigador da emissao de CH4 pelos solos.

A contribuigdo da agricultura para o efeito estufa antropogénico pode ser
reduzida, sendo o desenvolvimento de sistemas de manejo do solo com
capacidade para mitigar as emissdes de GEE uma importante etapa (Janzen et
al., 1998; Bayer et al., 2006; Gomes et al., 2009; Zanatta et al., 2010).

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar o potencial de
aquecimento global em sistemas de culturas no PD, por meio da avaliagcdo das
emissdées de N,O e CH,4 juntamente com a taxa de retencdo de C num

Argissolo Vermelho Distréfico, na Depresséao Central do RS.

6.3 Material e Métodos

6.3.1 Periodo de avaliagdo, amostragem e analise dos gases

A avaliacdo de GEE foi realizada, na safra 2009/2010, conforme
observado na Figura 1.

As avaliacbes de emissdao de N,O e CH,4, através da utilizagdo de
camaras estaticas (Figura 3) foram realizadas entre os meses de outubro de
2009 até outubro de 2010, totalizando 27 coletas, 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 inverno (Figura 18).
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Figura 18. Cronograma de
2009/10.

amostragem de ar realizada durante a Safra

Nos primeiros 117 dias apdés o manejo das coberturas de solo as
avaliagdes foram realizadas com maior freqiéncia (coletas intensivas), sendo
denominado de periodo pds-manejo nesta safra. Ja a partir deste periodo as
coletas de gases foram quinzenais até o final (381 dias).

A metodologia de amostragem e analises dos fluxos de gases do solo

utilizado neste estudo foi idéntica aquelas descritas no Estudo |.

6.3.2 Variaveis de solo e meteoroldgicas

Concomitantemente as coletas de ar foram avaliadas a temperatura do
solo (5 cm de profundidade) com geotermémetros, a umidade gravimétrica, os
teores de NH;" e de NO3™ e de C organico dissolvido (COD) na camada de 0-10
cm. O NH;" e NO3™ foram determinados por destilagdo de arraste de vapor em
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
concentracao determinada por combustdo seca em analisador Shimadzu TOC-
V CSH.

semi-micro Kjeldhal e titulagdo com solugdo acida (Tedesco et al.,
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A atividade biolégica foi avaliada pela quantificacdo do fluxo de CO, do
solo, determinado a partir da analise da concentragdo do gas nas mesmas
amostras de ar em que foram analisados o N2O e o CH,4 (Baggs et al., 2003).

A partir dos valores de densidade do solo e de umidade gravimétrica
calculou-se a porosidade preenchida por agua (PPA), descrito no Item 5.2.4 do
Estudo I.

Os estoques de N no solo (0-30 cm) determinados por Zanatta et al.
(2007) e Vieira et al. (2008), foram calculados utilizando o método da massa
equivalente de solo, nos dois experimentos.

No sentido de auxiliar na interpretacao dos resultados, dados diarios da
temperatura média do ar e a precipitacao pluviométrica durante os periodos de
coletas foram obtidos junto ao Setor de Meteorologia do Departamento de
Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da UFRGS (Figura 19).

Durante o ciclo da cultura do milho foram executadas irrigagdes (20 mm)
complementares a precipitacdo natural conforme a necessidade hidrica das

plantas, as quais sdo apontadas na Figura 19.
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Figura 19. Distribuicdo da precipitagéo pluviométrica, temperatura média do ar

e apontamento da irrigagdo complementar (20 mm) realizada durante
a avaliacao das emissdes de N,O e CH,4 na safra 2009/10.
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6.3.3 Potencial de aquecimento global dos sistemas de manejo

O PAG integra os balangos dos GEE (CO;, N2O e CH4) dos sistemas de
manejo do solo e se expressa em kg CE ha™ ano™ (Mosier et al., 2006). Neste
estudo, para o calculo foram utilizadas as emissdes acumuladas de N,O, CHy,
determinadas diretamente por cromatografia gasosa, enquanto os estoques de
C no solo na camada de 0-30 cm, obtidos nos dois experimentos foram
apresentados por Zanatta et al. (2007) e Vieira et al. (2008) e os custos das
operagodes e insumos agricolas para o PD no experimento 1 e 2 é de 113,05 kg
CE haano™ e 123,33 kg CE ha'ano™ respectivamente (Tabela 3) (Lal, 2004).

As emissbes de N.O e CH; foram convertidas para quantidades
equivalentes de C (CE). Para isso, considera-se o PAG das moléculas de N,O
e do CHy, que é 298 e 25 vezes maior do que de uma molécula de CO; (IPCC,

2007). Para o calculo utilizou-se a seguinte equacao:

PAG (kgCE ha*ano™) = (ACso0) + (N-N20x81,27) + (C-CH4x6,81)

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

No célculo do PAG foram considerados também os custos das
atividades agricolas e dos insumos utilizados no sistema de manejo,
expressados em quantidade equivalente de C-CO, (Tabela 3), baseados em
levantamento apresentado em Lal (2004). O PAG relativo de cada sistema foi
calculado em relagdo ao sistema PC A/M (1082,17 kg Ceq ha” ano™) de
experimento adjacente apresentado por Escobar (2011), como referéncia do

sistema tradicionalmente utilizado na regido.
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Tabela 3. Estimativa dos custos em carbono equivalente (CE) das operagdes e
insumos agricolas. Adaptado de Lal (2004).

Pratica de manejo/insumo  Quantidade kg CE/un. CE
consumida insumo (kg ha*ano™)
Operacdo agricola Diesel

(L hatano™)
- 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

Irrigacao

- Bombeamento 25 cm ano”™ 128,90 10,31
- Instalacao 6,74 6,74

Fertilizante Fertilizante

(kg ha* ano™)
-N 20 1,30 26,00
- P20s 50 0,20 10,00
- K0 50 0,15 7,50
- CaCOs; (Exp.2) 231 0,16 37,00
(Exp.1) 167 26,72

Defensivos agricolas Ing. ativo

(kg ha™ ano™)
- Herbicida 6,3 1,80 11,34
- Aplicagao 1,40

Colheita

- Milho 10,00
Total para o PD exp.2. 123,33
Exp.1. 113,05
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A intensidade das emissGes de gases de efeito estufa (IGEE) foi
calculado como a razdo entre o PAG (kgCE ha”ano™) e rendimento de graos
do milho (Mg ha™), que indica o potencial de produzir grdos com o minimo
impacto ambiental de um sistema de producao agricola (Mosier et al., 2006;
Gomes, 2006). No calculo, considerou-se o rendimento médio de graos de
milho obtidos ao longo de 26 anos do experimento (Lovato et al, 2004; Weber,
2010).

6.3.4 Andlise estatistica

O efeito dos sistemas de culturas sobre as emissdes diarias e totais de
N2O e CH4 do solo foi avaliado por meio da analise descritiva dos dados (média
+ erro padrao). Para isso foram consideradas trés repeticdes para os gases e
duas repeticdes para o COD e N mineral. A significancia dos coeficientes de
regressao das emissées de N,O com a temperatura, atividade bioldgica, PPA,
COD e teores de NH4" e NOs do solo foi analisada ao nivel de 5% do modelo
de regresséo linear e polinomial.

As emissdes acumuladas de N,O e CH,4 foram submetidas a analise da
variancia e as diferengas entre médias comparadas pelo teste da Diferencia
Minima Significativa (DMS) ao nivel de 5 %.

Para analisar as interagdes entre as emissdes de N,O, temperatura,
atividade biologica (COz), PPA e teores de NO3, NH;* e COD do solo foram
submetidos a analise multivariada utilizando a analise de coordenadas
principais, implementada no pacote estatistico MULTIV (Pillar, 1997). Foram
analisadas 135 unidades amostrais nos 5 tratamentos avaliados durante as 27

coletas realizadas.
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6.4 Resultados e Discussao

6.4.1 Condicdes meteoroldgicas vigentes durante o periodo de
estudo

O periodo de outubro de 2009 a outubro de 2010 foi caracterizado por
um excesso de chuva (2215 mm) (Figura 19), sendo 35% superior do que a
média local anual (1440 mm). A temperatura média do ar nesse periodo foi de
18,4°C (Figura 19), sendo 4% menor que a média anual (19,2°C). Também foi
constatada elevada amplitude térmica, variando de 5°C a 31°C, com tendéncia
de temperaturas declinantes ao longo do periodo estudado (Figura 19). A
temperatura média diaria variou de 13°C a 31°C no periodo da primavera/verao

e de 5°C a 23°C no periodo outono/inverno.

6.4.2 Emissdes de N.O do solo

Na Figura 20a esta apresentado o comportamento do periodo avaliado
(381 dias) nas emissbes médias diarias de N,O do solo, que variaram de
0,62+0,79 a 637,45+42,12 ug N-N,O m? h™. Verificou-se que as maiores
emissodes, principalmente nos sistemas com leguminosas, ocorreram no
periodo imediatamente posterior a0 manejo dos residuos vegetais, o que foi
provavelmente relacionado aos elevados teores de N mineral no solo e
frequentes eventos de chuva.

No periodo pds-manejo (117 dias) a média de emissdo de N,O nos
tratamentos foi de 115,66+31,54 ug N-N,O m? h™', representando 86% da
emissdo acumulada para o periodo total (381 dias), sendo a média da emissao
apds o poés-manejo de 16,77+5,69 ug N2O m? h™' (14%).
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Figura 20. Emissdes médias diarias de N2O (ug m? h™) do solo (a) e

acumuladas (kg ha™') na safra 2009/10 (b) em sistemas de culturas
(A/M: Aveia/Milho, VIM: Ervilhaca/Milho, A+V/M:
Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi,
LL+M: Lablab + Milho) em plantio direto. Média seguida pela mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste DMS a 5%. Barras verticais
indicam o erro padrdo da média.
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Entre 42 e 52 dias apds o manejo das plantas de cobertura de inverno, o
sistema A+V/M+C apresentou picos de emissao de N,O maiores que 600 pg
N2O m™? h™ (Figura 20a). Este sistema destacou-se pela maior emissao média
diaria (222,24+31,93 pg N-N,O m™? h™") entre todos os tratamentos avaliados no
periodo pés-manejo.

As altas emissoes de N,O no sistema A+V/M+C (134,19+23,19 ug N-
N,O m™ h'1) decorreram provavelmente do alto aporte de N pelos residuos das
leguminosas no inverno (ervilhaca) e no verao (caupi). As emissdes de N,O no
sistema A+V/M+C foram cinco vezes maiores (80%) que as emissdes do
sistema A/M (27,17+9,91 ug N-N,O m h'1). Este apresentou a emissdao mais
baixa durante a safra (Figura 20).

Os resultados das emissdes de N,O do solo obtidas neste estudo foram
superiores aos observados, para este mesmo experimento, por Gomes (2006)
(~83,40 pg N-N,O m™ h™") e Zanatta (2009) (~514,60 pg N-N,O m? h™"), bem
como no Japdo (~567,02 ug N-N,O m? h™') (Toma & Hatano, 2007), EUA
(~197,08 pg N-N2O m? h™) (Ussiri et al., 2009) e Reino Unido (~52,10 ug N-
N.O m? h™) (Pappa et al., 2011). Porém foram préximos aqueles reportados
para sistemas de manejo no Brasil (~670 pg N-N>O m? h™) (Giacomini et al.,
2006; Piccolo et al., 2007; Escobar et al., 2010).

Durante o periodo avaliado (381 dias), as maiores emissdes de N,O do
solo foram posteriores a eventos de chuva (Figura 20a). A maior umidade no
solo provavelmente favoreceu a atividade microbiana, principalmente de
bactérias desnitrificadoras que atuam como produtoras de N,O (Baggs, 2003;
Gomes et al., 2009; Zanatta, 2009). A relagao positiva entre as emissdes de
N2O e o volume de chuva acumulado dos trés dias anteriores a avaliacao dos
gases na safra (p<0,0001; r’=0,20; n=135) reforga o provavel predominio do
processo de desnitrificagdo sobre o de nitrificagdo de N,O (Baggs et al., 2006;
Almaraz et al, 2009; Hernandez-Ramirez et al., 2009).

O sistema A/M apresentou baixas emissdes de N,O ao longo do periodo
avaliado (Figura 20a) quando comparadas aos outros sistemas com
leguminosas. Isto pode ter decorrido devido ao tipo de residuo com alta relagéo
C/N, determinando, entre outros fatores, da menor disponibilidade de N mineral
no solo. O potencial de emissao de N,O pelo solo é portanto menor, ja que a

qualidade do residuo esta relacionada a velocidade de decomposi¢cdo do
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mesmo e a mineralizagdo do N (Gomes et al., 2009). Pappa et al. (2011)
mostraram que as grandes diferengcas nas emissées de N,O resultaram de
tratamentos que usaram como consércio a leguminosa (Pea cv. Nitouche),
sendo as emissdes mais expressivas durante a primavera e o verao, periodos
que estdo associados a desnitrificagao devido a maior temperatura, umidade e
fornecimento de N pela FBN realizada pelas leguminosas. Estudos tém
mostrado que a fixacdo de N pelas leguminosas pode variar entre 11 e 373 kg
N ha™ ano™ sob diferentes condicbes metereoldgicas no mundo todo (Yang et
al., 2010; Hauggaard-Nielsen et al., 2010; Pappa, 2011).

O sistema LL+M apresentou tendéncia a menor taxa de emissao de N,O
entre os tratamentos que incluem leguminosas. A emissdo maxima neste
sistema (227435 pg N-N2O m? h™") ocorreu 29 dias antes da semeadura do
milho. Fator que pode ter influenciado a emissdo de N,O é o manejo
diferenciado do LL em relagdo as outras culturas, principalmente quanto a
época de manejo com rolagem e, consequentemente, o aporte de residuo ao
solo ocorrido em épocas diferentes. Enquanto que no sistema A+V/M+C, o
milho e o caupi foram rolados em maio, antecedendo a semeadura das
espécies de inverno, o LL permaneceu nas parcelas. Esta espécie entra em
senescéncia foliar no periodo do inverno, e parte da adigdo e mineralizagéo do
N, principalmente proveniente das folhas, provavelmente ocorreu em periodo
anterior ao seu manejo que so foi realizado antecedendo a semeadura do milho
em novembro, 81 dias apds 0 manejo das culturas de cobertura de inverno em
virtude das constantes chuvas que seguiu no periodo referente a 2009/10
(Figura 19). Na semeadura no milho, as folhas do LL que senesceram no
periodo de inverno encontravam-se em avangado estagio de decomposigéo.

O sistema A+V/M+C apds o periodo pds-manejo registrou pico de
emissdo de N,O no dia 255 (199,04+83,67 ug N-N,O m? h™) depois de
realizada a colheita do milho (dia 216) e o manejo com rolo faca (Figura 20a).
Isto ocorreu devido a decomposi¢ao do residuo aportado pelo caupi, com baixa
relacdo C/N e rico em C labil. Os residuos de leguminosas mesmo quando
deixados na superficie apresentam rapida decomposicdo, sendo a taxa de
decomposi¢cdo regulada em maior grau pelas condicbes de umidade e
temperatura do que pela incorporagao dos residuos ao solo (Aita & Giacomini,
2007).
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Este estudo demonstrou que as diferengas entre os tratamentos em
relacdo as emissdes de N,O foram devido ao aporte dos residuos das
leguminosas de inverno e de verao (ervilhaca e caupi), o qual se traduziu em
maiores emissdes observadas durante a primavera/2009 e outono/2010. A alta
atividade das bactérias desnitrificadoras foi devido a maior precipitagdo, a
temperatura e a decomposi¢cao dos residuos de leguminosas (Baggs et al.,
2000; Skiba et al.,1993, 2006; Jones et al., 2007; Pappa, 2011).

As expressivas emissdes de N,O do solo registradas nos sistemas de
culturas neste experimento de longa duragdo, concordam com resultados
anteriormente reportados por outros autores (Liu et al., 2007; Oorts et al.,
2007), e estdo relacionados a melhoria da qualidade do solo, ao maior
potencial de produgao de biomassa e, principalmente, ao N dos residuos das
culturas de cobertura em sistemas conservacionistas em relacdo a sistemas
convencionais (Yamulki & Jarvis, 2002; Amado et al., 2007, Chapuis-Lardy et
al., 2007; Oorts et al., 2007). Porém a utilizacao de leguminosas em sistemas
de produgédo agricola integrado ao PD contribui para o aumento dos estoques
de N no solo (Poudel et al., 2001; Diekow et al., 2005; Gomes et al., 2009)
como resultado da maior entrada de N pela FBN por leguminosas somada a
menor taxa de mineralizagdo em sistema PD (Bayer & Mielniczuk, 1997; Lovato
et al., 2004; Weber & Mielniczuk, 2009). Isto pode recuperar a capacidade de
fornecimento de N pelo solo as culturas em sucessao (Aita & Giacomini, 2007;
Weber & Mielniczuk, 2009).

Reay et al. (2009), em experimento de longa duragéo, ressaltaram a
importancia de se estudar e diferenciar quanto de N,O se transforma e se
emite para a atmosfera e quanto N mineral é lixiviado devido a processos
associados com a decomposigado de residuos das leguminosas que retornam
ao solo. Pappa et al.,, (2011) reportou perdas de N,O observadas apdés o
consorcio com a leguminosas (cevadal/trevo). As quantidades lixiviadas foram
pequenas (entre 1 e 5%) em relagdo as emissdes de N,O do solo, e isso &
consistente com evidéncias recentes que sugerem que as perdas de N mineral
na agua de drenagem sao pequenas em relacéo as emissodes diretas (Reay et
al., 2009). No entanto, existem poucos estudos que documentem tais perdas

em sistemas consorciados com leguminosas.
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As emissdes acumuladas de N,O no periodo pds-manejo foram maiores
no sistema A+V/M+C (5,37+0,20 kg N ha™), cerca de 76% a mais que no
sistema A/M (1,31%0,26 kg N ha™") (Figura 19b) no entanto, depois de 381 dias,
as emissdes acumuladas atingiram valores superiores para este sistema, com
8,33+0,80 kg N ha™.

A emissao média acumulada de N,O no periodo pés-manejo (117 dias)
representou 69% da emissao total da safra 2009/10 (381 dias) (Figura 20b).
Apos este periodo, as emissbes de N,O foram, em média, menores que
4,56+1,85 pug N-N2O m? h™' para o tratamento A/M (Figura 20a). No sistema
A+V/M+C estas foram de 39,37+13,77 ug N-N,O m? h™.

No periodo pés-manejo 2009/10, a emissdo acumulada de N,O no
sistema A+V/M+C foi maior (p<0,05) quando comparada aos sistemas A/M e
LL+M (Figura 20b). Possivelmente a leguminosa (LL) tem uma caracteristica na
qualidade do residuo vegetal (estado de decomposicdo) que provoca a
liberagdo gradativa de N, suprindo este nutriente ao milho (Gomes, 2006). Isto
resulta numa baixa emissao de N,O, contrastando com os residuos vegetais da
graminea (aveia) com alta relagdo C/N, o que influi na taxa de decomposigao.

No periodo anual (381 dias), houve diferenga (p<0,05) na emisséo
acumulada no sistema com graminea (A/M) em relagdo aos tratamentos com
leguminosas (Figura 20b), que juntamente com as altas temperaturas e
precipitacbes frequentes (Figura 19), favoreceram as condicdes para as

maiores emissoes de N,O.
6.4.3 Variaveis controladoras das emissdes de N,O

O estoque de N do solo explicou 78% das variagbes nas emissdes
acumuladas de N,O posteriores ao periodo pés-manejo (264 dias) (Figura 21).
Estes resultados sao relacionados ao efeito da inclusdo de leguminosas no
aumento dos teores de N total no solo associadas ao sistema PD (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.
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Figura 21. Relagédo entre a emissao acumulada de N,O com os estoques de
nitrogénio do solo pelos sistemas de culturas (A/M: Aveia/Milho,
V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M: Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C:
Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi) na safra 2009/10 em plantio direto.

A relagao linear entre as emissdes de N,O com os estoques de N do
solo (p<0,12; r’=0,78; n=4) no periodo posterior ao pés-manejo sugerem que
as maiores emissdes nos sistemas que utilizam leguminosas (Figura 21),
possivelmente estdo relacionadas ao aumento na disponibilidade de N do solo
(Zanatta et al., 2007). Ja as menores emissdes de N,O no sistema A/M indicam
baixas taxas de mineralizagdo de N do solo (Dusenbury et al., 2008), pela
adicao de residuos de alta relagao C/N (Toma & Hatano, 2007).

N&o foi considerado o sistema LL+M no ajuste da reta obtida (Figura 21),
pela grande diferenca entre os sistemas de culturas com leguminosas quanto
as emissdes de N0, a qual foi relacionada diretamente com o aporte anual de
N ao solo pelas culturas, com excec¢ao do lablab que apresentou uma emissao

menor proporcionalmente as demais espécies frente a alta quantidade de N
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que é adicionada ao solo. Como discutido no Estudo I, o lablab com alto teor de
N pode ter apresentado uma baixa taxa de decomposicdo dos residuos e
diminuir a mineralizacido de N e posterior producédo de N,O.

No periodo poés-manejo da safra 2009/10, ndo foi observada nos
sistemas de culturas relagdo positiva entre a emissdo de N;O com a
temperatura e a concentragdao de NO3™ no solo, o que também foi verificado por
Yamulki & Jarvis (2002). Verificaram-se valores expressivos de emissdo de
N2O no solo quando a PPA estava superior a 60%, o que sugere a contribuicdo
do processo de desnitrificagdo na produgao de N,O para este periodo (Vinten
et al., 2002; Baggs et al.,, 2003; Liu et al., 2007; Gomes et al., 2009),
principalmente durante chuvas frequentes e intensas (Jantalia et al., 2006)
devido ao consumo de O, o que favorece o aumento da atividade microbiana
anaerobica (Baggs et al., 2006). Este fato justifica os resultados obtidos neste
estudo e reportado por Gomes (2006) para o mesmo experimento, sendo que
as maiores emissoes de N,O quando a PPA acima de 60%, independente do N

mineral disponivel no solo (Figura 22).
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Figura 22. PPA, temperatura do solo, atividade biologica, teores de NO3 e NH,*
de um Argissolo Vermelho na safra 2009/10 (381 dias) em sistemas de
culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/M, A+V/M, A+V/M+Caupi,
LL+M: Lablab+M) em plantio direto. Barras verticais indicam o erro
padrao da média.
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Por outro lado, no periodo anual (381 dias), foi obtida relagéo positiva
(p<0,05; r’=0,15; n=135;) entre as emissdes de N,O no solo com a
concentragdo de NH,". Provavelmente a disponibilizacdo deste nutriente
favoreceu o processo de nitrificagao (Rochette et al., 2008).

Nos sistemas de culturas verificou-se uma relagdo exponencial entre a
emissdo de N,O do solo e os valores de PPA (P<0,0001; r?=0,24: n=135). De
forma semelhante, emissdes se relacionam com o aumento da atvidade
bioldgica (CO,) no solo (P< 0,0001; r?=0,21; n=135) (Figura 23a e 23b). As
maiores emissdes de N,O ocorreram em dias posteriores a eventos de chuva
(Figura 19 e 20), que provavelmente favoreceram a atividade microbiana,
principalmente de bactérias desnitrificantes que atuam como produtoras de
N20O no solo (Baggs, 2003; Gomes, 2006).

~
=3
S]

— 700

AM A 600 L ¥ =4.3102e%0
1 R*=0,21

P<0,0001

500  n=135

[ y=05406e"%*

R*=0,24

o
=3
S

P<0,0001
L n=135

@
S
]
E>40€0
>
£
s
2

2 h_l)
IS
8
»
8

N2O (ug N'm”™
@
8

N
o
S

o«

T T T T T T T T T T T
T T T T T T
0" 30 20 50 60 70 80 90 100 0 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

PPA (%) CO,

Figura 23. Relagdo entre a emissdo diaria de N,O (ug m? h”) com a
porosidade preenchida por agua (PPA) (a) e atividade bioldgica (CO5)
(b) na safra 2009/10 em sistemas de culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M:
Ervilhaca/Milho, A+V/M, Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C:
Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab + Milho) em plantio
direto.
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6.4.4 Andlise multivariada das variaveis controladoras das

emissoes de N>,O

O método das coordenadas principais foi utilizado para auxiliar na
identificacdo de variaveis controladoras da emissdo de N,O na safra 2009/10
(Figura 24).

-0.4

AM

VIM
A+VIM
A+VIM+C
LL+M

mD>4qoOeo

Figura 24. Diagrama de dispersdo das variaveis avaliadas e os sistemas de
culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/M, A+V/M, A+V/M+Caupi,
LL+M: Lablab+M) na safra 2009/10 (381 dias). Os grupos formados
pela similaridade entre sistemas de manejo estdo indicados como |, Il e
[l

Os eixos 1 e 2 explicaram, respectivamente, 33% e 27% da variabilidade
dos dados (Tabela 4). A variavel que apresentou maior coeficiente de
correlagdo com o eixo 1 foi a PPA. O eixo 2 apresentou correlacdo com o CO,
e a temperatura do solo (Tabela 4).

A andlise de agrupamento separou os tratamentos em trés grupos
principais (Figura 24). As observagbes do grupo | caracterizaram-se por
apresentar nos sistemas de culturas avaliados maior emissdo de N,O, maior
atividade biologica (CO,), PPA e teores de N mineral, sugerindo que nas

observagbes deste grupo, todas de sistemas que incluem leguminosas, a
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producao de N,O foi oriunda dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. O
grupo |l caracterizou observagcdes dos sistemas de culturas com menores
emissoes de N,O e as altas concentracbes de COD e baixa temperatura do
solo e o grupo Il estiveram associadas as emissbes com maiores

concentragées NH;* e NO5'.

Tabela 4. Coeficientes de correlacdo entre as variaveis avaliadas em um
Argissolo Vermelho na safra 2009/10 (381 dias) nos sistemas de
culturas e os eixos de ordenagao obtidos na analise de
coordenadas principais.

Variaveis Eixo 1 Eixo 2
Autovalores 2,11 1,88
Porcentagem 33,10 26,83
N2O (ug Nm?h™) 0,57 0,53
CO;(mgCm?h™) 0,36 0,81
NH4* (mg kg™ 0,49 0,14
NOs; (mg kg™) 0,45 -0,33
Temp. Solo (°C) -0,35 0,86
PPA (%) 0,83 -0,05
COD (mg kg™) -0,63 0,27

Destacaram-se na safra 2009/10 os sistemas de culturas que incluem as
leguminosas (A+V/M, A+V/M+C e LL+M) (Figura 24) com as maiores emissdes
de N;O. Estas foram mais expressivas quando o solo apresentou mais
umidade (Dobbie et al., 1999; Skiba et al., 1993; Khalil & Baggs, 2005; Gomes,
2006; Guo et al., 2010), o que implica que as emissdes de N,O foram
relacionadas a desnitrificacdo. O aumento das emissdes de N,O foi observado
com PPA entre 60 e 90% (Figura 23). Como proposto por Davidson (1991), a
desnitrificagdo pode ser o principal processo responsavel pela producido de
N.O. Bateman & Baggs (2005) e Ruser et al. (2006) também relataram
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comportamentos semelhantes entre a PPA para produzir um aumento nas
emissdes de N2O do solo.

A alta emissdo de N,O no periodo pds-manejo dos sistemas de culturas
sugere o potencial dos residuos vegetais ricos em N no fornecimento deste
elemento ao solo (Baggs et al., 2006). Uma vez que as culturas de coberturas
sdo manejadas, os compostos nitrogenados dos residuos sdo suscetiveis a
decomposicdo e mineralizacdo para NH;" que pode ser nitrificado, resultando
no aumento das emissdes de N,O do solo (Rochette et al., 2004; Snyder et al.,
2009).

6.4.5 Emissdes de CHsdo solo

Para o periodo pds-manejo (117 dias) se observou a maior variagéo de
emissao de CH,4, com os valores mais extremos apresentados nos tratamentos
VIM, LL+M e A/M (Figura 25a). As maiores emissées de CH, foram observadas
na época com maior precipitagdo pluviométrica (Figura 19). E provavel que
esta variagao esteja relacionada aos periodos secos e chuvosos durante a
safra.

No periodo pés-manejo, a absor¢gdo média diaria de CH4 foi de -
9,74+11,15 ug C-CHs m? h™", ou seja, representou 81% da oxidacdo de CH,
durante a safra 2009/10 (Figura 25a), a qual foi de -12,05+7,35 ug C-CHs m? h"
. O sistema V/M registrou a maior emissao (25,87+6,49 ug C-CHs m? h™) de
todos os tratamentos avaliados no periodo total, em contraste ao sistema A/M
(-32,8742,70 ug C-CHs m? h™") com a mais alta absorcéo (Figura 25a) durante
a safra 2009/10.

Na safra 2009/10, independente do sistema de cultura utilizado, o solo
apresentou uma tendéncia em absorver CH4, com valores de -12,05+7,35 ug
C-CH4 m? h' (Figura 25a).
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Figura 25. Emissdes diarias de CH, (uig m? h™") (a) e acumuladas (b) de um

Argissolo Vermelho na safra 2009/10 em sistemas de culturas (A/M:
Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M: Aveia+Ervilhaca/Milho,
A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab + Milho) em
plantio direto. Barras verticais indicam o erro padrdo da media. ns=
ndo significativo (p<0,05).
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O pico observado de emissao de CH4 no sistema V/M (25,87+6,49 ug C-
CH, m? h™") esteve relacionado com a alta concentracdo de NH,* (22,8+7,83
mg N kg™) no solo (Figura 22 e 25a), resultado que concorda com trabalhos
que associam a alta concentragdo de ions de NHs" com a diminuicdo do
consumo de CH4 no solo (Oorts et al., 2007). A alta concentracdo de NH;" no
solo inibe a oxidagdo do CH,4 devido a competicdo deste ion com o CH,4 pela
enzima monoxygenase, responsavel pelo processo de oxidagao (Dunfield et al.,
1995; Hustch, 1998; Boderlier & Laanbroek, 2004; Reay et al., 2004).

O potencial de absor¢dao de CH4 nos sistemas de culturas avaliados em
PD (Figura 25) possivelmente deveu-se ao acumulo de matéria organica
proveniente do nao revolvimento do solo, proporcionando condi¢des fisicas
mais adequadas para a difusdo do CH4 e O; no solo, assim com o alto teor de
MO na superficie (Hustch et al., 1998). Isto beneficia o desenvolvimento da
populagcdo metanotrofica. Ja para o periodo anual, a absorcdo acumulada de
CH4 aumentou expressivamente (81%), confirmando o que foi discutido
anteriormente (Figura 25b).

Em alguns periodos, o solo foi mitigador e em outros foi emissor de CHg,
o qual esta relacionado com a atividade bioldgica e com o conteudo de agua no
solo (Figura 22). O solo em condi¢gdes anaerdbicas produz CH4 pelo processo
de metanogénese, ocasionado pelas bactérias no solo, outra fonte importante
de emissao de CH; é a mesofauna do solo, as quais, em seu processo
digestivo, também produzem CH,4 (Zimmerman, 1987).

No periodo poés-manejo da safra 2009/10 a emissdo acumulada de CH4
nos sistemas de culturas ndo apresentou diferengas (p<0,05) entre eles
durante o periodo de avaliagéo (Figura 25b). No entanto, no periodo anual (381
dias) as emissdes acumuladas apresentaram diferengas (p<0,05) em relagao
ao pos-manejo. Ja que as condigdes climaticas (Figura 19) influenciaram na
expressiva emissdo de CH,4 durante o periodo pds-manejo. Apesar de nao ter
sido verificada relacdo entre as emissbes de CH; e o volume de chuva
acumulado dos trés dias anteriores a avaliagédo dos gases na safra (p<0,040;
r’=0,03; n=135), reforga o provavel predominio de bactérias metanotroéficas no
solo que favorecem a oxidagéo de CH4 (Hustch, 1998).

No periodo posterior ao pdés-manejo, a oxidagcdo de CH; esteve

relacionada negativamente com a PPA (p<0,0001; r2=0,30; n=65),



87

possivelmente, pelas condigdes anaerébias no solo que favorecem a

metanogénese (Stams & Plugge, 2010).
6.4.6 Potencial de aguecimento global

A taxa média anual de retencdo de C-CO; no solo variou de emissao
liguida para a atmosfera de 45,06+33,07 kg ha' ano™ a retencao liquida de -
1047,22+144,73 kg ha™ ano™" no solo (Figura 26).

A taxa de retencdo de C-CO, no solo nos sistemas de culturas que
utilizaram leguminosas (ervilhaca e lablab) como cobertura, representaram
fonte importante de mitigagdo do aquecimento global (Figura 26). No entanto,
as altas emissdes de N,O e os baixos valores de CH4 absorvido pelo solo
(Figuras 20b e 25b), registrados durante a safra, fizeram que os sistemas de
culturas avaliados atuassem como fonte de GEE para a atmosfera, como
evidenciados pelo PAG positivo, com excecado do sistema LL+M (Figura 27).
Faz-se necessario incluir estratégias de manejo para mitigagédo das emissdes
de N2O (Robertson et al, 2000; Elder & Lal, 2008).
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Figura 26. Taxas de retencdo de Carbono de um Argissolo Vermelho em
sistemas de culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M:
Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi,
LL+M: Lablab + Milho) em plantio direto. Barras verticais indicam o erro
padrdao da média.
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Figura 27. PAG total e PAG relativo em sistemas de culturas (A/M: Aveia/Milho,
V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M: Aveia+Ervilhaca/Milno, A+V/M+C:
Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab + Milho) em plantio direto.
Média seguida pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste DMS a
5%. Barras verticais indicam o erro padrao da média.
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O tratamento LL+M (-618,24+112,11 kg CE ha™ ano™) apresentou PAG
negativo sendo diferente (p<0,05) em relagdo com o sistema A+V/M+C
(+581,06+155,29 kg CE ha™ ano™) (Figura 27), com o maior impacto ambiental
relacionado ao forgamento radiativo. Gomes (2006) reportou neste experimento
valores de PAG negativos (-26 a -517 kg CE ha™ ano™), sendo de -88 kg CE
ha™' ano™ para o sistema A+V/M+C.

A diferenca nos valores de PAG foi determinada, pelas condigbes
metereoldgicas (freqlentes chuvas) no periodo pos-manejo 2009/10 em
comparagdo ao estudo da safra avaliada por Gomes (2006), condi¢do que
influiu na pratica atipica de manejo do solo realizada, onde a semeadura do
milho foi 81 dias ap6s o manejo das plantas de coberturas de inverno.
Consequentemente, as emissdes de N,O foram maiores, diferente ao

observado no periodo pés-manejo 2010/11 (Estudo 1), onde a semeadura foi
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logo aos seis dias, por consiguente, mitigou as emissdes de N,O, que por sua
vez, é de se esperar que o valor do PAG diminua.

O PAG relativo variou de -501,22+155,29 kg Ceq ha™ ano™ (A+V/M+C)
a-1700,41+112,12 kg Ceq ha™' ano™' (LL/M) (Figura 27), valores superiores aos
encontrados por Gomes (2006) para este mesmo experimento. Os resultados
indicaram que o uso agricola do solo sob sistemas conservacionistas, além da
producao de alimentos, teve um impacto positivo na mitigacdo do forcamento
radiativo da atmosfera em comparagdo ao sistema tradicional utilizado (PC
A/M) na regiéo.

O PAG relativo no sistema LL/M foi negativo decorrente do seu efeito no
acumulo de C no solo, o qual mostrou uma taxa de retencdo de C-CO, de -
1047,22+144,73 kg C ha' ano™ (Figura 26), calculado em comparacdo ao
estoque inicial de COS. Apesar da leguminosa aumentar a emissao de N,O
(Figura 20), esse efeito foi compensado pela taxa de acumulo de COS em PD.
Ja a contribuicido do CH, nos valores de PAG foi inferior a -10 kg CE ha™' ano™
(Figura 28).

O tratamento A/M contribuiu como fonte de PAG positivo (Figura 27) por
ser um sistema com baixa adicao de residuos, 0 que ocasionou diminuicao nos
estoques de C no solo neste sistema (Mosier et al., 2006).

Por outro lado se comparamos o PAG positivo do sistema PD A/M
(359,48 kg Ceq ha™ ano™) obtido neste estudo com o PAG do PC A/M (1082,17
kg Ceq ha™ ano™) (Escobar, 2011), tratamento tradicional na regido, ambos
sistemas com baixo aporte de residuo pela graminea, da para salientar no
sistema PD a sua maior capacidade em acumular C no solo promove aos

sistemas agricolas a mitigadores do aquecimento global (Gomes 2006).
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Figura 28. Balango de gases de efeito estufa em sistemas de culturas (A/M:
Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M: Aveia+Ervilhaca/Milho,
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plantio direto na safra agricola 2009/10.
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6.4.7 Intensidade das emissdes de gases de efeito estufa

A intensidade das emissdes de gases de efeito estufa (IGEE) dos

sistemas de manejo permite avaliar o potencial de produzir grdos com o

minimo impacto ambiental relativo (IGEE
(Robertson & Grace, 2004; Mosier et al., 2006).

Para o calculo do IGEE (Tabela 5) utilizou-se a média do rendimento de

PAG total/Rendimento graos)

graos do milho obtidos ao longo de 26 anos do experimento (Lovato, 2004;
Weber, 2010). Conforme citado por Gomes (2006), a sustentabilidade dos
sistemas de manejo aumenta com a redugéo dos valores do PAG, sendo que

sistemas de manejo com IGEE positivo ndo sdo sustentaveis.

Tabela 5. Rendimento de graos de milho durante 26 safras, potencial de
aquecimento global (PAG) e intensidade das emissbes de gases de
efeito estufa (IGEE) em sistemas de manejo de culturas (Aveia-
A/Milho-M, Ervilhaca-V/M, A+V/M, A+V/M+Caupi-C e LabLab-LL+M)

Sistemade Rendimento PAG IGEE
Cultura (Mg ha) (Kg CE ha'ano™)

AM 2,10 359,48 +171

VIM 4,12 372,50 +90

A+VIM 3,89 406,90 +105

A+V/M+C 4,55 581,06 +128

LL+M 4,82 -618,24 -128

Os valores de IGEE para os diferentes sistemas de manejo variou entre -
128 e +171 kg CE t "' graos (Tabela 5). O menor valor (mais negativo) verificado
no tratamento LL+M significa que neste sistema de manejo houve uma
mitigacao de -618,24 kg CE ha' ano™, o que equivale a uma mitigacao de -128
kg CE t' graos produzidos. Em especial, destaca-se o sistema A+V/M+C que
apresentou o maior valor (581,06 kg CE ha™ ano™).

Os sistemas de culturas avaliados em PD apresentaram IGEE positivo,
indicando que sao sistemas com baixa sustentabilidade nas condi¢des

metereoldgicas diferenciadas nas quais o estudo foi realizado. O sistema
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A+VIM+C apresentou um IGEE de +128 (Tabela 5), contrastando com os
resultados obtidos por Gomes (2006), onde o IGEE foi de -20, sendo este
considerado muito bom.

A analise da sustentabilidade dos sistemas de manejo pela razao entre o
PAG e o rendimento de graos indicou que, mesmo nas condicdes de ambiente
subtropical no qual se desenvolveu esse estudo, sistemas de manejo que
envolvem o uso do PD e de leguminosas tornam possivel produzir alimentos

sem que haja contribuicdo da atividade agricola ao aquecimento global.

6.5 Conclusoes

A dindmica na emissdo de Oxido nitroso em sistemas de culturas esta
relacionada com a porosidade preenchida por agua, indicando que o principal
processo envolvido na produgao deste gas no solo foi a desnitrificacao.

O uso de leguminosas como planta de cobertura promoveu aumento na
emissao de o6xido nitroso do solo em comparagao a sistema exclusivamente
com graminea, o que fez com que o potencial de aquecimento global fosse
maior.

As altas emissdes de Oxido nitroso do solo nos sistemas de culturas
devido ao excesso de chuva se refletiram nos valores de potencial de
aquecimento global positivo (emissao liquida de GEE para atmosfera).

A taxa de retencdo de carbono no solo no sistema de cultura com lablab
em plantio direto contrabalangou as emissdes de oxido nitroso registradas.

O analise da intensidade das emissdes de gases de efeito estufa dos
sistemas de manejo indicou que, mesmo nas condi¢des metereoldgicas no qual
se desenvolveu esse estudo, sistemas de manejo que envolvem o uso do
plantio direto e de leguminosas tornam possivel produzir alimentos sem que
haja contribuicdo ao aquecimento global, em comparacdo a sistemas
tradicionais de manejo com preparo convencional e sistema com baixo aporte

de residuos vegetais (aveia/milho).



7. CONSIDERAGOES FINAIS

Para o avanco do entendimento das emissbes de GEE do solo sob

diferentes sistemas de culturas, visando definir estratégias de mitigagcdo em

sistemas agricolas regionais, sugeren-se os seguintes estudos:

Continuar as avaliacbes das emissdes de GEE em base anual para que
seja possivel identificar fatores determinantes das emissdes,
comparando anos com diferente influencia de condigbes climaticas. Por
outro lado, avaliacbes em diferentes locais do Rio Grande do Sul
servirdo de apoio para realizar um inventario local de emissdes.
Quantificar as adi¢gdes de massa seca por leguminosas de ciclo estival,
especificamente o lablab, utilizando método que considere a quantidade
de fitomassa cumulativa ao longo da estagao de crescimento.

Avaliar os efeitos da qualidade de residuos vegetais de lablab
adicionados ao solo em PD, considerando o aproveitamento de N, e
diminuicdo de perdas para o ambiente.

Avaliar as possiveis perdas de N durante a decomposi¢ao das plantas
de cobertura, principalmente por desnitrificagao e lixiviagao.

Testar modelos de simulacéo de producédo de GEE do solo utilizando os
dados obtidos nos estudos ja realizados neste experimento de longa

duracgao.
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9. APENDICES



Apéndice 9.1 Emissdes de N,O, CH, e CO, (ug m™? h™) no solo na safra 2009/10 e periodo pés-manejo 2010/11 em sistemas de culturas
(A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M, Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M:
Lablab + Milho) em plantio direto.

Tratamento Dias apés Data N-N-O C-CH, C-CO,
manejo Rep. | Rep. Il Rep. lll Média Rep. | Rep. Il Rep. Il Média Rep. | Rep. Il Rep. lll Média
ug m?hora™ ug m?hora™ mg m? hora™
Safra 2009/10
14 9/10/2009 28.95 50.22 8.13 29.10  -15.71 -12.32 -10.13 1272 | 129.72 93.25 135.16  119.38
18 13/10/2009 35.63 26.97 72.71 4510 -15.30 -13.79 -10.78  -13.29 | 103.65 93.55 165.59  120.93
21 16/10/2009 43.07 37.58 56.37 45.67 21.64 -2.36 9.03 9.44 46.85 42.71 75.67 55.08
24 19/10/2009 22.03 22.98 42.26 29.09 -16.12 -20.46 2141 -19.33 83.46 76.00 112.18 90.55
28 23/10/2009 6.76 -5.91 3.73 153  -37.95 -28.76 -31.90  -32.87 60.13 53.69 92.28 68.70
31 26/10/2009 22.85 6.25 15.63 1491 -15.64 -9.96 -8.53  -11.38 94.69 48.92 146.31 96.64
34 29/10/2009 = 161.40 3.74 9.24 58.13  -15.87 -23.49 -20.13  -19.83 56.64 67.83 109.58 78.01
42 6/11/2009 = 280.25  104.35 182.24  188.95 -2.08 -4.90 -2.49 -3.16 |~ 24048  116.48 155.93  170.96
52 16/11/2009 90.89 12.77 133.49 79.05  -13.94 -8.19 -7.98  -10.03 = 269.33 98.81 161.70  176.62
59 23/11/2009 52.85 13.65 147.72 71.41 -4.33 -10.60 -7.54 749 15407  116.80 140.05  136.98
73 7/12/2009 10.99 26.17 13.91 17.02 -14.44 -10.50 -742  -10.79 = 171.84  150.73 127.99  150.19
80 14/12/2009 17.16 29.32 28.55 25.01 -13.60 -8.51 -13.37  -11.83 88.30 87.07 108.25 94.54
87 21/12/2009 44.75 33.61 33.89 3742 -14.15 -14.14 -1460  -14.30 = 129.67  131.58 123.90  128.38
117 20/1/2010 18.92 39.69 37.31 31.98 -7.07 -9.46 -15.41  -10.65 = 127.11 87.52 156.67  123.77
131 3/2/2010 4.67 9.88 4.32 6.29 -15.57 -11.07 -13.31  -13.32 | 104.87  129.89 109.86  114.87
145 17/2/12010 -3.16 12.10 4.27 4.40 -5.77 -14.16 -19.56  -13.16 99.32 84.33 97.27 93.64
159 3/3/2010 9.36 4.50 9.41 7.76 -20.13 -18.18 -28.48  -22.26 = 134.21 110.37 133.82  126.13
178 22/3/2010 5.26 -3.39 15.18 5.69 -7.45 -3.62 -11.75 -7.61 94.17 79.65 155.02  109.61
2 199 12/4/2010 1.11 217 0.24 117  -23.60 -14.94 -14.56  -17.70 46.16 60.11 51.36 52.54
< 255 7/6/2010 9.61 17.48 11.24 12.78  -13.89 -21.47 -24.90  -20.09 61.37 58.52 68.71 62.87
262 14/6/2010 0.73 1.88 0.68 1.09 -5.46 -9.02 -12.11 -8.86 45.04 43.62 55.19 47.95
283 5/7/2010 1.54 1.54 2.97 2.01 -10.06 -15.67 -11.76  -12.50 81.71 66.59 93.33 80.54
304 26/7/2010 1.54 2.89 1.00 181 -16.16 -12.26 -11.34 1325 52.14 50.24 42.79 48.39
318 9/8/2010 1.75 8.38 2.86 4.33 -9.95 -10.61 -1277  -11.11 57.15 67.73 46.71 57.20
340 31/8/2010 3.98 -1.09 5.34 274  -12.94 -8.54 -8.80  -10.09 = 124.82  124.96 79.43  109.74
358 18/9/2010 9.11 3.35 3.98 5.48 -8.38 -9.08 -1463  -10.70 | 111.50  115.01 58.99 95.17
381 11/10/2010 4.99 2.82 3.50 3.77 -10.48 -5.00 -16.88  -10.79 = 217.29  217.42 96.62  177.11
Safra 2010/11
9 22/10/2010 13.09 12.56 7.13 10.92  -18.10 -16.44 -12.26  -15.60 | 170.14  148.61 174.38  164.38
13 26/10/2010 -0.44 5.90 1.14 220 -11.42 -12.93 -13.69  -12.68 76.44 97.64 62.26 78.78
16 29/10/2010 26.23 18.83 11.96 19.01 -24.12 -16.35 -21.33  -20.60 = 178.64  119.09 175.75  157.83
21 3/11/2010 11.64 17.82 6.25 11.90 -19.48 -23.11 22377 2212 85.52 70.27 75.88 77.22
30 12/11/2010 10.04 26.85 9.97 1562  -17.48 -13.07 -19.72  -16.76 81.66 76.80 71.43 76.63
37 19/11/2010 18.58 14.50 10.26 14.45 -9.54 -13.57 -18.56  -13.89 = 146.95 14547 119.25  137.22
51 3/12/2010 1.38 6.63 4.47 416  -11.93 -26.01 -29.32 2242 | 14344  127.76 121.79  131.00
65 17/12/2010 4.00 5.12 3.84 4.32 4.00 5.12 3.84 432 16170  136.11 84.78  127.53
84 5/1/2011 0.22 2.02 3.22 1.82 0.22 2.02 3.22 1.82 24766  260.13 267.85  258.55
97 18/1/2011 7.42 2.89 7.03 5.78 7.42 2.89 7.03 578  202.83  192.50 309.76  235.03
119 9/2/2011 -5.70 3.07 3.23 0.20 -5.70 3.07 3.23 0.20 98.03  102.43 22286  141.11

601



...continuagao do apéndice 9.1

Tratamento Dias apos Data N-N,O C-CH, C-CO,
manejo Rep. | Rep. Il Rep. lll Média Rep. | Rep. Il Rep. lIl Média Rep. | Rep. Il Rep. lil Média
ug m?hora™ ug m*?hora™ ug m?hora™
Safra 2009/10
14 9/10/2009 89.78  156.18 111.33  119.09  -13.80 -6.81 -3.69 -8.10 = 123.78  127.71 66.02  105.84
18 13/10/2009 = 129.76  107.36 193.97  143.70 -8.86 -8.54 -4.52 -7.31 155.89  156.25 159.98  157.38
21 16/10/2009 = 103.01 140.88 155.82  133.24 34.63 13.19 29.77 25.87 | 106.87 71.38 58.37 78.88
24 19/10/2009 96.15 98.21 97.18 97.18  -12.99 -24.48 -6.95  -14.81 148.78  106.90 84.08  113.25
28 23/10/2009 32.67 95.89 19.09 49.22 1510 -20.00 -7.55  -14.22 = 12534  107.90 84.22  105.82
31 26/10/2009 54.14  182.60 7028  102.34  -13.31 -11.26 -6.93  -10.50 = 15259  134.31 136.82  141.24
34 29/10/2009 28.78 30.97 40.58 33.44 14.09 -16.01 -2.21 -1.38 = 140.01 114.57 96.07  116.88
42 6/11/2009 = 149.21  319.31 142,75  203.76 -1.62 2.78 5.64 226 19159  137.25 97.75  142.20
52 16/11/2009 = 191.86 78.34 340.24  203.48 -7.54 -6.51 10.84 -1.07  235.86  218.95 150.05  201.62
59 23/11/2009 85.91 76.40 165.97  109.43  -11.97 -13.30 28.41 1.04  205.06 201.07 155.17  187.10
73 7/12/2009 16.45 16.52 27.84 20.27  -12.69 -11.29 -3.28 -9.08 = 142.89  176.08 182.86  167.28
80 14/12/2009 29.50 19.02 49.43 32.65 -8.59 -13.33 -6.28 -9.40 89.42 12854 127.00  114.99
87 21/12/2009 40.43 26.05 59.31 41.93  -13.72 -14.98 -593  -11.54 = 127.33  162.26 165.78  151.79
117 20/1/2010 = 249.72 19.87 59.90 109.83 -11.60 -12.71 -9.38  -11.23 = 123.81 163.94 128.01 138.59
131 3/2/2010 3.51 3.94 7.22 489  -26.30 -29.63 -22.44  -26.12 = 158.96  173.86 187.00  173.27
145 17/2/12010 3.40 0.22 5.66 310 -13.15 -15.46 442 -11.01 147.16  161.00 14540  151.18
159 3/3/2010 0.89 2.28 2.59 192  -36.69 -25.63 -26.71  -29.68 = 111.62  146.79 69.41 109.27
178 22/3/2010 10.11 6.14 11.10 912  -13.12 -25.17 -18.07  -18.79 90.80 10.99 105.96 69.25
g 199 12/4/2010 8.99 3.11 -1.67 348  -20.64 -17.91 -2295  -20.50 76.34 4543 51.79 57.85
> 255 7/6/2010 47.79 61.65 41.46 50.30 -17.58 -20.94 -11.67  -16.73 80.88 89.59 79.07 83.18
262 14/6/2010 9.88 8.53 6.09 8.17 -8.69 -7.54 -10.98 -9.07 65.72 60.52 63.70 63.31
283 5/7/2010 27.96 20.73 18.34 2234  -14.37 -18.39 -12.54  -15.10 89.49  110.44 97.52 99.15
304 26/7/2010 33.48 25.38 14.97 2461 -11.58 -15.18 -817  -11.64 36.69 60.06 46.40 47.72
318 9/8/2010 11.04 10.21 11.45 10.90 -2.02 -21.89 -17.18  -13.69 50.52 68.87 64.60 61.33
340 31/8/2010 58.50 42.84 17.22 39.52  -11.03 -9.74 -9.26  -10.01 85.32 11845 100.51 101.43
358 18/9/2010 1.86 0.64 0.62 1.04 -16.56 -13.16 -12.94 1422 55.32 61.69 54.70 57.24
381 11/10/2010 2.32 0.14 1.71 139 -13.71 -20.12 -21.88  -1857 | 118.78  101.98 96.24  105.67
Safra 2010/11
9 22/10/2010 39.40 6.10 24.78 2343  -12.39 -15.82 -8.66  -12.29 = 208.62  140.38 137.82  162.28
13 26/10/2010 33.57 2.21 3.07 12.95  -12.63 -13.14 -6.45  -10.74 = 108.38 81.48 37.56 75.81
16 29/10/2010 19.98 4.66 5.14 9.93 -21.77 -17.03 2111 -19.97 | 115.75 78.24 65.11 86.37
21 3/11/2010 8.18 6.39 5.76 6.77 -21.34 -24.22 -25.73  -23.76 41.84 37.38 47.66 42.29
30 12/11/2010 8.80 2.23 2.56 453 2945 -11.70 -17.02  -19.39 71.05 56.18 52.94 60.06
37 19/11/2010 52.47 10.23 13.71 2547  -12.63 -18.72 -10.56  -13.97 = 181.21 132.21 128.34  147.25
51 3/12/2010 6.55 5.78 0.73 436 -31.16 -21.14 -1429 2220 = 159.76  141.06 145.09  148.64
65 17/12/2010 5.78 -3.24 -3.52 -0.32 -9.86 -8.93 -14.05  -10.95 | 171.21 129.08 122.73  141.00
84 5/1/2011 4.65 -0.16 -5.32 -0.28  -16.19 -22.60 -19.77  -19.52 | 28216  256.57 27362  270.79
97 18/1/2011 5.24 4.94 15.72 8.63 4213 -14.28 -7.15 6.90 157.80 294.24 267.77  239.93
119 9/2/2011 12.02 4.97 13.40 10.13 -1.47 29.46 -4.58 7.80  162.01 152.76 171.95  162.24
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...continuagao do apéndice 9.1

Tratamento Dias ap6s Data N-N.O C-CH, C-CO,
manejo Rep. | Rep. Il Rep. Il Média Rep. | Rep. Il Rep. Il Média Rep. | Rep. Il Rep. Il Média
ug m? hora™ ug m? hora™ ug m? hora™
Safra 2009/10
14 9/10/2009 157.45 205.36 238.44 200.41 -4.09 -10.84 -12.37 -9.10 150.38 133.23 157.07 146.90
18 13/10/2009 285.46 625.53 169.34 360.11 -9.51 -0.08 -24.09 -11.22 237.97 144.56 110.24 164.26
21 16/10/2009 66.17 81.16 49.60 65.65 -4.87 -14.82 -12.37 -10.69 154.69 99.54 126.33 126.86
24 19/10/2009 34.30 172.47 72.86 93.21 -11.56 -19.89 -20.13 -17.19 130.34 124.04 117.75 124.05
28 23/10/2009 69.62 56.09 38.57 54.76 -16.30 -8.04 -10.27 -11.54 147.86 88.35 120.52 118.91
31 26/10/2009 87.52 182.18 60.27 109.99 -22.13 -19.94 -13.36 -18.48 185.54 110.69 139.90 145.38
34 29/10/2009 61.50 4419 18.89 41.53 -10.53 -14.16 -0.36 -8.35 136.73 114.29 101.23 117.42
42 6/11/2009 363.04 341.30 75.39 259.91 -9.37 -9.51 -8.74 -9.21 281.65 135.51 194.00 203.72
52 16/11/2009 447.90 122.17 193.20 254.42 -5.59 -3.33 -10.91 -6.61 249.02 247.91 264.98 253.97
59 23/11/2009 233.92 85.14 180.35 166.47 -12.53 -3.12 -8.23 -7.96 246.87 230.31 258.00 245.06
73 7/12/2009 59.32 21.76 19.13 33.40 -12.99 -13.36 -18.23 -14.86 154.24 182.36 132.65 156.42
80 14/12/2009 76.82 31.50 30.34 46.22 -23.24 -4.68 -10.56 -12.83 105.09 148.56 135.44 129.70
87 21/12/2009 153.84 137.25 85.99 125.70 -12.07 1.99 -13.26 -7.78 159.59 201.73 180.14 180.48
17 20/1/2010 225.41 266.75 29.47 173.88 -37.89 -2.79 -8.32 -16.33 138.54 246.62 196.37 193.85
131 3/2/2010 6.65 13.90 5.77 8.77 -14.70 -20.66 -32.12 -22.49 176.43 181.89 122.96 160.42
145 17/2/2010 9.44 28.81 12.96 17.07 -3.45 -6.25 -16.30 -8.67 212.74 170.65 166.85 183.42
159 3/3/2010 5.76 4.76 4.22 4.91 -17.20 -16.74 -27.44 -20.46 172.38 137.58 114.02 141.33
z 178 22/3/2010 10.35 11.86 24.20 15.47 -15.18 -9.28 -9.36 -11.27 112.62 98.38 176.56 129.18
S 199 12/4/2010 1.01 13.54 0.27 4.94 -23.70 -18.81 -33.20 -25.24 66.68 66.17 59.13 64.00
+ 255 7/6/2010 95.98 63.03 16.04 58.35 -11.90 -15.38 -5.51 -10.93 84.92 112.03 69.53 88.83
< 262 14/6/2010 19.30 50.34 15.39 28.34 -12.90 -13.24 -13.31 -13.15 74.48 73.70 64.91 71.03
283 5/7/2010 10.19 22.78 14.59 15.85 -18.32 -11.02 -19.29 -16.21 116.15 127.59 132.50 125.41
304 26/7/2010 6.37 7.96 20.68 11.67 -8.83 -20.19 -11.81 -13.61 63.44 67.46 74.47 68.46
318 9/8/2010 3.56 5.09 6.89 5.18 -6.08 -8.05 -3.92 -6.01 83.88 88.98 92.39 88.41
340 31/8/2010 11.42 3.28 1.82 5 57 -6.63 -9.16 -8.48 -8.09 148.58 166.48 181.50 165.52
358 18/9/2010 1.84 712 3.86 4.27 -14.88 -23.30 -28.46 -22.21 126.00 108.79 147.48 127.42
381 11/10/2010 1.03 1.74 -0.91 0.62 2.68 -5.60 -18.96 -7.29 229.48 196.45 228.62 218.18
Safra 2010/11
9 22/10/2010 65.22 114.66 90.76 90.21 -26.49 -47.52 -32.50 -35.50 143.50 188.26 127.05 152.94
13 26/10/2010 23.35 25.72 22.05 23.71 -19.51 -8.22 -12.03 -13.25 116.40 83.00 96.01 98.47
16 29/10/2010 18.69 22.91 30.11 23.90 -21.43 -22.54 -28.54 -24 17 112.05 116.93 110.22 113.07
21 3/11/2010 8.45 6.22 9.52 8.06 -48.80 -40.14 -47.78 -45.57 67.19 74.12 84.30 75.20
30 12/11/2010 1.90 12.68 10.74 8.44 -19.87 -16.27 -23.35 -19.83 108.05 107.09 98.01 104.38
37 19/11/2010 32.53 98.17 27.35 52.68 -14.49 -23.37 -30.29 -22.72 257.81 258.43 176.52 230.92
51 3/12/2010 0.00 17.14 12.79 9.98 -34.69 -26.53 -52.07 -37.76 177.53 196.19 154.31 176.01
65 17/12/2010 3.50 18.42 16.60 12.84 -20.89 -27.78 -7.23 -18.63 217.89 248.22 231.83 232.65
84 5/1/2011 3.40 13.03 5.99 7.47 -26.88 -23.81 -13.82 -21.50 328.72 336.21 312.68 325.87
97 18/1/2011 5.37 7.42 2.19 4.99 -17.46 -22.97 -24.90 -21.78 265.63 256.32 294.94 272.30
119 9/2/2011 12.56 36.16 4.44 17.72 -10.31 -9.29 19.38 -0.07 182.90 126.40 213.23 174.18
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...continuagao do apéndice 9.1

Tratamento Dias ap6s Data N-N.O C-CH, C-CO,
manejo Rep. | Rep. Il Rep. lll Média Rep. | Rep. Il Rep. Il Média Rep. | Rep. Il Rep. Il Média
ug m? hora™ ug m? hora™ ug m? hora™
Safra 2009/10
14 9/10/2009 106.37 262.28 179.11 182.59 -4.61 -5.08 -12.74 -7.48 121.38 132.92 145.24 133.18
18 13/10/2009 197.68 340.66 375.36 304.57 -0.97 -7.35 -13.13 -7.15 150.92 189.08 217.40 185.80
21 16/10/2009 82.24 82.27 144.42 102.98 -4.81 -9.51 -5.82 -6.71 106.79 151.89 135.34 131.34
24 19/10/2009 118.78 211.77 270.65 200.40 -156.35 -22.46 -17.08 -18.30 106.63 109.80 131.21 115.88
28 23/10/2009 106.27 63.33 204.94 124.85 -8.74 -6.46 -8.82 -8.01 94.52 78.76 136.80 103.36
31 26/10/2009 292.55 152.99 266.64 237.39 -21.50 -25.50 -11.01 -19.33 123.30 134.35 159.17 138.94
34 29/10/2009 81.15 58.47 173.46 104.36 -5.08 -1.81 -13.02 -6.64 88.07 98.48 154.36 113.63
42 6/11/2009 652.33 558.20 701.83 637.45 -2.41 -5.20 -3.94 -3.85 148.58 293.25 200.68 21417
52 16/11/2009 557.80 729.40 586.40 624.53 -22.76 -16.77 -12.45 -17.33 261.60 190.02 206.98 219.53
59 23/11/2009 326.55 293.22 326.66 315.47 -4.70 -5.09 -7.61 -5.80 242.23 205.40 175.51 207.71
73 7/12/2009 51.85 28.99 38.12 39.65 -27.52 -12.60 -16.10 -18.74 191.71 140.12 104.78 145.54
80 14/12/2009 58.15 77.31 54.28 63.25 -7.42 -10.76 -7.63 -8.60 120.66 158.78 93.28 124.24
87 21/12/2009 86.45 113.78 130.49 110.24 -7.77 -3.01 -5.71 -5.50 160.72 165.09 157.69 161.17
17 20/1/2010 123.20 30.41 37.18 63.60 -14.85 -14.93 -4.83 -11.54 177.62 234.68 231.44 214.58
131 3/2/2010 9.27 8.87 11.42 9.85 -28.34 -29.18 -27.99 -28.51 219.42 194.02 193.94 202.46
145 17/2/2010 2.71 36.83 42.07 27.20 -6.81 -10.19 -2.65 -6.55 141.49 249.53 133.49 174.84
(@) 159 3/3/2010 1.77 6.79 24.26 10.94 -25.44 -24.88 -25.93 -25.42 110.55 142.59 153.10 135.41
ar 178 22/3/2010 2.77 33.68 27.36 21.27 -156.12 -15.79 -10.41 -13.77 179.08 187.98 189.13 185.40
2 199 12/4/2010 11.79 12.47 0.89 8.38 -21.75 -25.25 -36.14 -27.71 108.43 73.39 68.62 83.48
> 255 7/6/2010 66.77 353.95 176.40 199.04 -12.35 -12.35 -13.11 -12.60 123.96 102.94 98.93 108.61
+ 262 14/6/2010 18.64 86.03 45.95 50.21 -17.52 -16.72 -16.64 -16.96 95.33 66.90 77.69 79.98
< 283 5/7/2010 41.34 86.81 62.38 63.51 -16.12 -10.26 -11.12 -12.17 139.03 126.28 140.01 135.11
304 26/7/2010 73.63 69.59 123.00 88.74 -21.36 -10.78 -17.14 -16.43 130.31 68.47 114.54 104.44
318 9/8/2010 2.71 12.25 7.57 7.51 -15.99 -8.36 -16.56 -13.64 82.27 72.61 91.83 82.24
340 31/8/2010 14.70 10.45 5.62 10.26 -8.30 -6.08 -8.69 -7.69 210.95 169.85 128.90 169.90
358 18/9/2010 5.50 713 6.26 6.30 -5.31 -8.60 -6.81 -6.91 184.37 144.56 88.69 139.21
381 11/10/2010 11.44 9.03 5.47 8.65 -6.86 -12.41 -8.25 -9.17 114.40 242.16 196.61 184.39
Safra 2010/11
9 22/10/2010 92.44 128.52 86.96 102.64 -20.54 -20.12 -25.75 -22.13 172.72 282.95 258.35 238.01
13 26/10/2010 32.12 83.15 29.63 48.30 -13.56 -20.99 -18.76 -17.77 181.06 292.57 267.50 247.04
16 29/10/2010 19.67 67.57 60.06 49.10 -30.35 -22.67 -24.24 -25.76 112.33 135.92 238.15 162.13
21 3/11/2010 4.00 16.63 10.54 10.39 -32.42 -32.26 -39.80 -34.83 64.77 91.43 86.85 81.02
30 12/11/2010 3.00 10.97 26.20 13.39 -20.82 -21.07 -27.64 -23.18 101.67 89.35 118.61 103.21
37 19/11/2010 36.55 68.60 251.88 119.01 12.03 -16.05 -0.10 -1.37 272.82 202.70 251.40 242.31
51 3/12/2010 9.30 16.16 9.42 11.63 -39.96 0.00 -26.53 -22.16 175.66 276.43 219.16 223.75
65 17/12/2010 -3.88 3.89 12.52 417 -16.67 -17.05 -11.45 -15.06 212.54 252.06 250.00 238.20
84 5/1/2011 2.49 4.64 12.67 6.60 -40.71 -26.95 -22.52 -30.06 308.08 386.38 408.59 367.68
97 18/1/2011 491 12.90 4.20 7.34 -4.31 0.09 2.57 -0.55 272.45 382.64 310.80 321.97
119 9/2/2011 9.78 5.49 3.96 6.41 -9.44 -9.79 -8.96 -9.40 250.42 276.71 298.46 275.20
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...continuagao do apéndice 9.1

Dias apo6s Data
manejo
Safra 2009/10
14 9/10/2009
18 13/10/2009
21 16/10/2009
24 19/10/2009
28 23/10/2009
31 26/10/2009
34 29/10/2009
42 6/11/2009
52 16/11/2009
59 23/11/2009
73 7/12/2009
80 14/12/2009
87 21/12/2009
17 20/1/2010
131 3/2/2010
145 17/2/2010
159 3/3/2010
178 22/3/2010
199 12/4/2010
255 7/6/2010
262 14/6/2010
283 5/7/2010
304 26/7/2010
318 9/8/2010
340 31/8/2010
358 18/9/2010
381 11/10/2010

C-CH,4
Rep | Rep Il Média
ug m™ hora™

-18.65 -20.84 -19.75
-12.67 -11.54 -12.10
-2.24 -9.41 -5.82
-21.47 -28.18 -24.82
9.55 16.11 12.83
-14.82 -20.57 -17.69
4.77 -5.50 -0.37
-0.79 -1.45 -1.12
-8.73 -8.15 -8.44
-7.24 -2.23 -4.73
-10.20 -14.73 -12.47
-14.34 -13.88 -14.11
-11.72 -21.40 -16.56
-10.87 -12.22 -11.55
-47.69 -12.44 -30.06
-8.38 -8.19 -8.28
-22.13 -24.49 -23.31
-14.77 -12.97 -13.87
21.32 -25.67 -2.18
-6.98 -14.65 -10.81
-8.62 -10.91 -9.76
-10.70 -14.60 -12.65
-14.02 -14.06 -14.04
-15.02 -11.12 -13.07
-8.11 -11.94 -10.03
-18.84 -21.24 -20.04
1.90 -16.60 -7.35
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Apéndice 9.2 Variaveis controladoras das emissées de N,O, CH, e CO, (ug m? h™") no solo na safra 2009/10 em sistemas
de culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M, Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C: Aveia+Ervilhaca
/Milho+Caupi, LL+M: Lablab + Milho) em plantio direto.

Data Dias apos NO; PPA
manejo Média Erro Média Erro
09/10/09 14
13/10/09 18
16/10/09 21
19/10/09 24
23/10/09 28
26/10/09 31
29/10/09 34
06/11/09 42
16/11/09 52
23/11/09 59
07/12/09 73
14/12/09 80
21/12/09 87
20/01/10 17
03/02/10 131
17/02/10 145
03/03/10 159
22/03/10 178
12/04/10 199
07/06/10 255
14/06/10 262
05/07/10 283
26/07/10 304
09/08/10 318
31/08/10 340
18/09/10 358
11/10/10 381
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...continuagao do apéndice 9.2

Data Dias a;_)és
manejo
09/10/09 14
13/10/09 18
16/10/09 21
19/10/09 24
23/10/09 28
26/10/09 31
29/10/09 34
06/11/09 42
16/11/09 52
23/11/09 59
07/12/09 73
14/12/09 80
21/12/09 87
20/01/10 117
03/02/10 131
17/02/10 145
03/03/10 159
22/03/10 178
12/04/10 199
07/06/10 255
14/06/10 262
05/07/10 283
26/07/10 304
09/08/10 318
31/08/10 340
18/09/10 358
11/10/10 381

NO3
Média

Erro

Média

PPA

Erro

Sl



...continuagao do apéndice 9.2

Data Dias apc’)s
manejo
09/10/09 14
13/10/09 18
16/10/09 21
19/10/09 24
23/10/09 28
26/10/09 31
29/10/09 34
06/11/09 42
16/11/09 52
23/11/09 59
07/12/09 73
14/12/09 80
21/12/09 87
20/01/10 117
03/02/10 131
17/02/10 145
03/03/10 159
22/03/10 178
12/04/10 199
07/06/10 255
14/06/10 262
05/07/10 283
26/07/10 304
09/08/10 318
31/08/10 340
18/09/10 358
11/10/110 381

NO3
Média

Erro

PPA
Média

Erro
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...continuagao do apéndice 9.2

Data Dias a;_)és
manejo
09/10/09 14
13/10/09 18
16/10/09 21
19/10/09 24
23/10/09 28
26/10/09 31
29/10/09 34
06/11/09 42
16/11/09 52
23/11/09 59
07/12/09 73
14/12/09 80
21/12/09 87
20/01/10 117
03/02/10 131
17/02/10 145
03/03/10 159
22/03/10 178
12/04/10 199
07/06/10 255
14/06/10 262
05/07/10 283
26/07/10 304
09/08/10 318
31/08/10 340
18/09/10 358
11/10/10 381

NO3
Média

Erro

Média

PPA

Erro
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...continuagao do apéndice 9.2

Data

Dias a;_)és
manejo
09/10/09 14
13/10/09 18
16/10/09 21
19/10/09 24
23/10/09 28
26/10/09 31
29/10/09 34
06/11/09 42
16/11/09 52
23/11/09 59
07/12/09 73
14/12/09 80
21/12/09 87
20/01/10 17
03/02/10 131
17/02/10 145
03/03/10 159
22/03/10 178
12/04/10 199
07/06/10 255
14/06/10 262
05/07/10 283
26/07/10 304
09/08/10 318
31/08/10 340
18/09/10 358
11/10/10 381

NO3s
Média

Erro

Média

PPA

Erro
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Apéndice 9.3 Variaveis controladoras das emissdes de N,O, CH, e CO, (ug m? h™") no solo no pés-manejo
da safra 2010/11 em sistemas de culturas (A/M: Aveia/Milho, V/M: Ervilhaca/Milho, A+V/M,
Aveia+Ervilhaca/Milho, A+V/M+C:Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi, LL+M: Lablab + Milho) em
plantio direto.

Data Dias apos NO5 PPA
Média Erro Média Erro

manejo

22/10/2010 9

26/10/2010 13
29/10/2010 16
03/11/2010 21

12/11/2010 30
19/11/2010 37
03/12/2010 51

17/12/2010 65
05/01/2011 84
18/01/2011 97
09/02/2011 119

Data Dias apos NOy PPA
manejo Média Erro Média Erro

22/10/2010 9

26/10/2010 13
29/10/2010 16
03/11/2010 21

12/11/2010 30
19/11/2010 37
03/12/2010 51

17/12/2010 65
05/01/2011 84
18/01/2011 97
09/02/2011 119
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...continuagao do apéndice 9.3

Data Dias apés
manejo

22/10/2010 9

26/10/2010 13
29/10/2010 16
03/11/2010 21

12/11/2010 30
19/11/2010 37
03/12/2010 51

17/12/2010 65
05/01/2011 84
18/01/2011 97
09/02/2011 119

Data Dias apés
manejo

22/10/2010 9

26/10/2010 13
29/10/2010 16
03/11/2010 21

12/11/2010 30
19/11/2010 37
03/12/2010 51

17/12/2010 65
05/01/2011 84
18/01/2011 97
09/02/2011 119

NOs

Média

NOa-
Média

Erro

Erro

PPA
Média

PPA
Média

Erro

Erro
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