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Emissao de Gases de Efeito Estufa e Mitigacao do Potencial de
Aquecimento Global por Sistemas Conservacionistas de Manejo do Solo’

Autor: Juliana Gomes
Orientador: Cimélio Bayer

Resumo

O solo pode atuar como um dreno ou fonte de gases de efeito estufa
(GEE) dependendo do sistema de manejo utilizado. A presente pesquisa teve
como objetivo identificar sistemas de manejo que apresentem baixo potencial
de aquecimento global (PAG). Dois experimentos de longa duragao (19 e 22
anos) conduzidos na EEA/UFRGS, em Eldorado do Sul (RS), foram avaliados
quanto ao efeito dos sistemas de preparo (convencional e plantio direto),
sistemas de cultura (aveia/milho, ervilhaca/milho, aveia+ ervilhaca/milho+caupi,
guandu+milho e lablab+milho) e da adubagéo nitrogenada (0 e 180 kg™ N ha™)
nas emissdes de 6xido nitroso (N2O) e metano (CH4) nas safras 2003/2004 e
2004/2005. Calculou-se também o PAG dos diferentes sistemas de manejo
baseado nas emissdes destes GEE, nos custos energéticos das operagdes e
dos insumos agricolas, e no balanco de C no solo. Um indice de
sustentabilidade dos sistemas de manejo, baseado na razdo entre o PAG e o
rendimento de graos de milho, foi proposto. O suprimento parcial de N pela
inclusédo de leguminosas, em sistemas de rotagao de culturas, mostrou-se uma
alternativa potencial para mitigar as emissdées de N.O em comparagéo ao
suprimento total desse nutriente por fertilizantes nitrogenados (uréia), sendo
que ambas praticas tiveram reflexo negativo quanto a absorcdo de CH,4 pelo
solo. Embora tenha ocorrido aumento da emissao de N>O nos sistemas com
leguminosas, em comparacao ao sistema aveia/milho, a emisséo de N2O neste
mesmo sistema com adubagédo nitrogenada foi superior a verificada nos
sistemas com leguminosas, cujos resultados sugerem uma influéncia da
qualidade do residuo vegetal nas emissdes de N2O. Os preparos de solo
tiveram pouco efeito nas emissdées de N.O e CH4, enquanto o PD teve um
efeito positivo no acumulo de C no solo, além de apresentar menores custos
energéticos em comparagdo ao preparo convencional. A analise da
sustentabilidade dos sistemas de manejo indicou que, mesmo nas condi¢des
de ambiente subtropical imido em que este estudo foi realizado, o uso do
plantio direto e de leguminosas torna possivel produzir alimentos sem que haja
contribuicdo da atividade agricola ao aquecimento global. Por outro lado, o PD
associado a culturas com baixo aporte de residuos, e o preparo convencional
independente das culturas utilizadas, mostrou-se de baixa sustentabilidade.

'Tese de doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de pés-graduagéo em
Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre (129 p.) Agosto de 2006.
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Fluxes of greenhouse gases and mitigation of the global
warming potential by conservation soil management systems in the

Southern Brazil 2

Author: Juliana Gomes
Adviser: Cimélio Bayer

Abstract

Soils can act as a sink or source of greenhouse gases (GHG)
depending of the adopted soil management system. This study aimed to identify
soil management systems with potential to mitigate the global warming. Two
long-term (19 and 22 years) experiments in the South of Brazil were evaluated
over the effect of tillage systems (no-tillage and conventional tillage), cover
crops based maize cropping systems (oat, vetch, oat+vetch/cowpea, pigeon
pea and lablab), and mineral N fertilization (0 and 180 kg N ha™) on the nitrous
oxide (N2O) and methane (CH4) emissions in the 2003/2004 and 2004/2005.
The global warming potential (GWP) of the different soil management systems
was calculated based on the fluxes of these GEE, the costs of agricultural
practices and on the C balance in the soil. A sustainability index of soil
management systems, based on the ratio between GWP and the maize yield,
was proposed. The legume cover crops were a good alternative to supply N to
maize and to mitigate the N>O emissions in comparison to the application of
mineral fertilizer (urea), while these two practices decreased the CH4 absorption
by the soil. Despite legume cover crops had increased the N>O emissions in
comparison to the oat/maize system, the N>O emission in this cropping system
with urea application was several times higher than under legume crops. The
results of N.O emissions suggest the nitrification process as an important
source of N2O to the atmosphere. Tillage systems had a small effect on the N.O
and CH, emissions, while no-tillage had a positive effect on the C accumulation
in soil in comparison to the conventionally tilled soil. The sustainability analysis
of the soil management systems indicated that, even under moist tropical
climatic conditions of this study, no-tillage and legume cover crops become
feasible to produce food and fiber with no negative contribution of the
agriculture to the global warming. On the other hand, no-tillage, with low crop
residues addition, or conventional tillage, with any cropping systems, showed
low sustainability.

? Doctoral thesis in Soil Science. Programa de P6s-Graduagao em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
(129p.) Agosto 2006.
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1. INTRODUCAO

Os gases do efeito estufa (GEE) apresentam capacidade de
absorver a radiagdo infravermelha emitida pelo solo, o0 que mantém a
temperatura média do planeta em aproximadamente 15° C (Baird, 2002).
Entretanto, no ultimo século, as atividades relacionadas a producéo industrial e
uso agricola dos solos tem causado aumento expressivo na concentragcao dos
gases do efeito estufa, com destaque para o diéxido de carbono (CO,), éxido
nitroso (N2O) e metano (CHs4), o que tem sido responsavel, ao menos em parte,
pelo aquecimento global e seus impactos negativos na agricultura e sociedade
de modo geral. Esse fenémeno tem sido chamado de efeito estufa antrdpico ou
antropogénico.

A agricultura contribui com cerca de 20% da emissao antropogénica
dos GEE, sendo responséavel por 21-25 % do total das emissdes de CO,, 55-
60% de CH4 e 65-80% do N,O (Houghton et al., 2001). A contribuicdo da
agricultura as emissdes de CO, decorre da mudanca de uso da terra (floresta
para pastagem ou cultivo de culturas anuais), da queima de biomassa e da
emissdo de CO; pelo solo. Por sua vez, a emissdo de N,O pela agricultura esta
relacionada com a dindmica do N no solo, a qual sofre influéncia do uso de
plantas de cobertura leguminosas e das adicbes de adubagdo nitrogenada
mineral. O CH4 é oxidado a CO. pela microbiota em solos aerados, os quais
usualmente atuam como um dreno deste gas quando sob vegetacao nativa e
tém essa capacidade diminuida quando sofrem processos de degradacao
(Moiser et al., 1991; Lessard et al., 1994; Kessavalou et al., 1998). Emissdes
relevantes de CH4 sdo observadas em solos alagados, tendo a cultura do arroz
irigado um importante papel nesse sentido na regido Sul do Brasil (Costa,
2005).



Dentre outros fatores, as praticas de manejo de solo afetam as
emissdes desses trés principais GEE. Os sistemas de preparo e de culturas
afetam o balanco entre a absorcédo de C fotossintetizado e a emissdo de CO.
do solo para atmosfera, o que ir4 caracterizar o solo como dreno
(absorcao>emissao) ou fonte (emissao>absor¢ao) deste gas para a atmosfera.
Nesse sentido, o sistema plantio direto tem resultado num acumulo de C na
matéria orgénica do solo, sendo que as maiores taxas tém sido verificadas
quando o plantio direto é associado a sistemas de sucessao/rotagdo de
culturas com alto aporte de residuos vegetais (Amado et al., 2000; Diekow et
al., 2004). Por outro lado, o sistema plantio direto pode afetar as emissdes de
N2O para a atmosfera, a qual sera dependente da disponibilidade de N mineral
e do espaco poroso do solo que afetara a difusdo do Oz no solo, entre outros
fatores (Eincher, 1990; Smith et al., 1998; Kessavalou et al., 1998; Ruser et al.,
1998; Ball et al. 1999a; Glatzel & Stahr, 2001).

O uso de leguminosas em sistemas de rotacdo de culturas
aumentam as taxas de emissdao de N,O em comparagdo a sistemas
exclusivamente com gramineas (Eincher, 1990; Baggs et al., 2003), mas, por
outro lado, as emissdes deste gas sao potencialmente maiores quando do uso
de adubos nitrogenados minerais (Eincher, 1990; Aulakh et al., 2001, Baggs et
al., 2003). Desta forma, o suprimento parcial de N por culturas leguminosas
pode ser uma alternativa para mitigacao das emissdes de N>,O decorrente do
uso de fertilizantes minerais, o que tem um enfoque especial ainda em
agricultura de subsisténcia, com baixo aporte de insumos, realizada em muitas
regides tropicais e subtropicais.

A influéncia da adubagdo nitrogenada e do uso de leguminosas
também ¢ verificada na capacidade de oxidagdo de CH4 a CO. no solo. O
aumento da concentragcdo de amoénio (NH4") no solo pode causar competicdo
com o CHs pela enzima mono-oxygenase que € responsavel pela sua
oxidagao. Outro aspecto relacionado a considerar é a provavel relacdo da
reducao da absorcdo de CH, com a degradagao da qualidade fisica do solo, a
qual afeta a difusdo de O, e pode determinar a ocorréncia de metanogénese,
passando o solo a atuar como uma fonte potencial de CH,4 para a atmosfera
(Powlson et al., 1997; Ruser et al., 1998; Hitsch, 1998; Kessavalou et al.,
1998; Glaztel & Stahr, 2001). Por outro lado, pode-se inferir que a recuperagao



da qualidade fisica do solo pode determinar a recuperagao da capacidade do
solo em oxidar CHa.

O efeito integrado da combinagéo das diferentes praticas de manejo
de solo na emissao dos GEE é de dificil previsao e é altamente dependente do
tipo de solo e das condigbes ambientais, o que determina a necessidade de
realizagdo de pesquisas em nivel regional. Outro aspecto a salientar é que
estudos visando a avaliagdo da contribuicdo liquida da adogdo de sistemas
conservacionistas de manejo na mitigagdo do forgcamento radioativo da
atmosfera devem quantificar o efeito dessas préaticas sobre as emissdes dos
trés principais GEE, bem como considerar os custos adicionais, em equivalente
C-CO, (CE-CO,), das operagdes agricolas e da produgdo de insumos
agricolas. Apesar de emitidos em menor quantidade, 0 N2O e o CHy
apresentam, respectivamente, um potencial de aquecimento 296 e 23 vezes
superiores ao do CO, (Houghton et al., 2001), o que justifica a importancia da
avaliacao destes gases quando do estudo de praticas de manejo com potencial
de mitigagéo do aquecimento global.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O aquecimento global e a agricultura

O fendbmeno do aquecimento global tem causado preocupagao a
salde e a seguranga publica diante da vulnerabilidade da agricultura, das
florestas, das regides costeiras e dos sistemas marinhos (McCarthy et al.,
2001). O aquecimento global é causado pelo aumento da concentragdo dos
GEE na atmosfera, com destaque para o CO,, CH4 e N2O. Os GEE ocorrem
naturalmente na atmosfera e sao responsaveis pela manutengcao da
temperatura média do planeta em +15°C (Baird, 2002). Porém, desde a
Revolucdo Industrial, verifica-se que a utilizagdo de combustiveis fésseis, a
intensa atividade industrial, e as mudancgas de uso da terra estdo gerando o
aumento da concentracdo destes gases na atmosfera, e, consequientemente,
uma intensificagao do efeito estufa que causa o aquecimento.

Os GEE presentes na atmosfera absorvem parte da radiacdo
infravermelha emitida pela superficie do planeta. A radiacdo solar aquece a
superficie terrestre, e este corpo aquecido, emite radiagdo infravermelha (4 a
50 um) que é absorvida pelos GEE (Baird, 2002). A absorgao dessa radiagéo
faz com que essa energia se mantenha na superficie terrestre causando
aquecimento. Cada GEE apresenta uma capacidade de aquecimento em
funcdo de suas caracteristicas moleculares e de seu tempo de permanéncia na
atmosfera. Baseado nisto, é calculado o potencial de aquecimento global
(PAG) de cada GEE considerando o CO. como referéncia. O N>.O e o CHy,
para um progndstico de 100 anos, apresentam PAG de 296 e 28,
respectivamente (Houghton et al., 2001). Ou seja, N.O e CH4 apresentam 296
e 31 vezes maior potencial de aguecimento do que o CO- .



A concentragdo do CO, na atmosfera terrestre passou de 280 ppm
em 1750 para 365 ppm, em 1998. Isso representa um aumento de 31% da
concentracdo deste GEE na atmosfera que ocorreu, principalmente devido a
atividade industrial, queima de combustiveis fésseis e mudancas do uso da
terra. A queima de combustiveis fosseis aparece contribuindo com 3/4 da
emissdo deste gas (Houghton et al., 2001). Em paises do hemisfério norte,
onde ha intensa atividade industrial, prevalece a contribuicdo pelas industrias.
Em paises com alto potencial agricola, como o Brasil, as queimadas e as
mudangas de uso da terra sao importantes fontes de emissao de C-CO, para a
atmosfera. A agricultura responde por apenas 20 a 25% da contribuigdo nas
emissoes totais de CO,, 0 qual tem um papel de destaque no ponto de vista do
aquecimento global por ser o mais abundante na atmosfera e pelas grandes
emissdes oriundas de atividades antropicas (Houghton et al., 2001).

O N2zO aumentou sua concentracao na atmosfera em 16%, passando
de 270 ppb para 316 ppb, desde a Revolugdo Industrial. A emissao
antropogénica do N,O ocorre devido a atividade industrial, queima de biomassa
e, principalmente, pelas atividades agricolas. Estima-se que 65 a 80% das
emissdes totais deste gas resultam direta ou indiretamente de atividades
agricolas (Houghton et al., 2001). Segundo Mosier (2002) o aumento da
concentracdo do N-O na atmosfera esta diretamente associado a interferéncia
do homem no ciclo do N, o que esta principalmente relacionado com a
agricultura.

De fato, solos agricolas recebem suprimento de N para garantir boas
produtividades das culturas. As formas minerais de N no solo sdo fontes
potencias de N,O para atmosfera, uma vez que a atividade microbiana
transforma o nitrato (NO3’) e/ou aménia (NH4*) do solo, produzindo este gas.
Normalmente, o aumento de N mineral do solo associado a aplicagdo de
adubos nitrogenados contribui para as emissées de N>O (Eichner, 1990; Smith,
1998; Glatzel & Stahr, 2001; Kravchenko et al., 2002). Além de disponibilizar
altas quantidades de N, a adubacdo mineral gera emissdo dos GEE por
ocasido da producgdo destes insumos, sendo que este aspecto deve somar-se
ao aumento das emissdes de N>O quando da aplicacdo em solos agricolas.
Segundo Pachauri (2001), fontes alternativas de N, como as leguminosas

podem diminuir a emissdo de N.O em solos agricolas, 0 que pode ser



decorrente da liberagdo mais gradativa do N em comparagéo aos fertilizantes
minerais, bem como por algum aspecto relacionado a dindmica conjunta do C e
do N no solo (Baggs et al., 2003).

O CH4 teve acréscimo na sua concentracdo de 1060 ppb, o que
corresponde a um aumento de 150% desde a Revolugdo Industrial (Houghton
et al., 2001). O acréscimo da emissao de CH, esta relacionado com a extracao
de combustivel fossil, queima de biomassa, tratamento do lixo urbano, mas em
grande parte, pela atividade agropecuaria, com destaque para a produgao
entérica de CH4 pelo rebanho bovino e pela cultura do arroz irrigado (Houghton
et al.,, 2001). Em adigdo, a conversdo de solos de sistemas naturais para
exploragéo agricola pode diminuir a capacidade de absorgdo de CH4 do solo,
contribuindo para este balango negativo entre fontes e sumidouros de CHa.

Frente a problematica de aquecimento global, destaca-se o papel
potencial da agricultura em atuar como um dreno de GEE, contribuindo para
mitigacdo do forcamento radiativo da atmosfera. Pesquisas mostram que as
técnicas desenvolvidas atualmente para melhorar a produtividade das culturas,
e manter sistemas sustentaveis também contribuem para a diminuicdo ou
mitigacdo dos GEE. Dentre as praticas de manejo destacam-se o sistema
plantio direto e 0 uso de leguminosas como plantas de cobertura em sistemas
de rotacdo de culturas, os quais tém um potencial de mitigar as emissdes de
CO; a partir do sequiestro de C no solo e reduzir as emissdes de NO para
atmosfera a partir da maior eficiéncia do uso e manejo do N em sistemas de
producéo.

2.2. Emisso6es dos gases do efeito estufa em solos agricolas

2.2.1. Emiss6es de CO, e o potencial de mitigacdo de solos

agricolas

O solo é o maior reservatério natural de carbono. Estima-se que a
quantidade de C nos solos esta entre 1200 a 1600 Pg, sendo que na vegetagao
terrestre a quantidade estimada é de 550 a 700 Pg e na atmosfera, é proximo a
750 Pg (Poste et al., 1990; Sundquist, 1993). Ao converter 0s ecossistemas

naturais em agricolas, usualmente ocorrem grandes perdas de C do solo na



forma de CO; para a atmosfera (Moiser et al., 1991). No Rio Grande do Sul, a
conversdo de solos de mata ou campo nativo para solos agricolas gerou
perdas de mais da metade do C do solo entre 10 a 15 anos de uso e manejo
inadequado  (Mielniczuk, 1999). Atualmente, com o uso de técnicas
conservacionistas de manejo de solo, parte dos estoques de C do solo esta
sendo recuperados. Nesse sentido, Cole et al. (1996) sugerem que a
capacidade de recuperacao do C do solo é 1/2 a 2/3 da quantidade inicialmente
existente, entretanto, o potencial de recuperacgao do C perdido esté relacionado
ao historico da area, as condicdes ambientais e das caracteristicas do sistema
de manejo adotado (Bayer et al., 2006a).

O sistema plantio direto ao determinar uma baixa mobiliza¢do do solo
contribui para a reducao das taxas de decomposi¢cdo da matéria organica do
solo. Quando associado a sistemas de culturas com alto aporte de residuos
vegetais, o sistema plantio direto atua como um dreno de CO, da atmosfera o
qual acumula na matéria organica do solo (Bayer et al., 2006a; Diekow et al.
2004). A utilizacdo de leguminosas em sucessdao ou em consércio com a
cultura comercial tem se constituido numa prética interessante ao suprimento
de N ao solo trazendo benéficios na adicao de residuos e na matéria organica
do solo. A qualidade do residuo adicionado ao solo também pode afetar o
acumulo de matéria orgénica no solo, sendo que residuos mais recalcitrantes
apresentam-se mais resistentes a mineralizagdo microbiana (Paustian et al.,
1997).

Embora o manejo seja fundamental para a diminuicdo da emisséo do
CO, e capacidade de recuperagédo do C no solo, o potencial deste solo para a
recuperacao também depende de caracteristicas do mesmo. A textura do solo
influencia no acumulo de matéria organica do solo por proporcionar protegéo
fisica da mesma. Varios estudos realizados mostram que solos com textura
argilosa apresentam uma matéria organica mais estavel do que solos com
textura grosseira o que é decorrente da capacidade de interacdo da fracdo
mineral com a matéria organica e a sua protecdo dentro de macro e
microagregados (Bayer et al., 2006b).

A combinacdo de variaveis climaticas, que define o potencial de
adicado de fitomassa bem como a influencia a decomposicdo da matéria

organica, associada a textura e mineralogia do solo, irdo definir conjuntamente



o potencial de acumulo de C no solo pelos sistemas conservacionistas de
manejo em comparacao aos sistemas convencionais. A avaliagdo dos estoques
de balango de C no solo pode ser uma das ferramentas para quantificar o
balango entre a absorcao e emissdo de C em diferentes sistemas de producéo
(Costa et al., 2006).

2.2.2. Emissoes de N.O

A emissao de N.O em solos agricolas é altamente favorecida pela
aplicagao de adubos nitrogenados minerais (Eincher 1990; Smith et al., 1997,
Smith et al., 1998). Segundo levantamento realizado, em média, 1,25% do N
aplicado na forma de uréia é perdido como N.O (Houghton et al., 1996).
Porém, se observa que essa perda pode ser bastante variavel, j& que depende
de caracteristicas do solo, do ambiente e do manejo da adubagao nitrogenada
adotado. Nesse sentido, Veldkamp & Keller (1997) verificaram emissdes de
N>O variando de 1,3 a 2,9 % do N aplicado em plantagdo de banana na Costa
Rica, enquanto Veldkamp et al. (1998) verificaram perdas de até 6,8 % quando
da aplicacdo de 300 kg N ha™. Por outro lado, Smith et al. (1998) em regio de
clima temperado, quantificaram perdas de N na forma de N,O variando de 0,16
a 0,67% do N aplicado na forma de uréia. As perdas de N na forma de N.O
nesta ordem de grandeza sé&o significativas para o efeito estufa antropogénico,
ja que o NO apresenta alto potencial de aquecimento global.

As maiores taxas de emissao de N,O sdo obtidos em periodo a
seguir a aplicagdo de fertilizante nitrogenado mineral ao solo. Moiser et al.
(1997) observaram a influéncia da adicdo de N no aumento da emissao de N.O
do solo em experimentos sob pastagens. Em um dos experimentos, localizado
no Alaska, a emissdo que apresentava média anual de 4,2 ug N m?h™,
alcancou 20 pg N m?h™ apés 30 dias da aplicagdo de uréia. Em outro
experimento também sob pastagem, em Porto Rico, a emissdo de N>.O em solo
que recebeu adubagdo nitrogenada mineral, mostrou valores de 7 a 12 vezes
maior do que em solo sem aplicagdo do N mineral. O efeito do adubo mineral é
intenso em um curto periodo, que geralmente varia entre uma a quatro
semanas apos a aplicagdo do fertilizante nitrogenado mineral. Porém, em

experimentos de longa duragdo em que foram avaliadas emissées em mais de



um ano, verifica-se que a média anual de emissdo de N O também foi
influenciada. Em trabalho realizado por Moiser et al. (1997), verificou-se que a
emissdo média anual de N,O em solo que recebe fertilizante nitrogenado
mineral foi de 2 a 4 vezes maior do que em solo que ndo é adubado com N
mineral.

Em contrapartida, sabe-se que a adubagao nitrogenada mineral é
pratica necessaria e eficiente para a melhor produtividade de gréos e de
matéria seca. A adicdo de N ao solo por adubacdo mineral coloca no solo
grandes quantidades de N prontamente disponivel, que, se nao absorvido pela
planta ou imobilizado torna-se disponivel para a formagdo de NxO. O
suprimento de N também pode ser realizado parcialmente, pela utilizagdo de
leguminosas como plantas de cobertura. A inclusdo das leguminosas tem
expressivo efeito no suprimento de N e aumento na produtividade de culturas
em sucessao e também para a recuperagao de solos degradados (Aita, 1997;
Aita et al., 2003; Amado et al., 2000). 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 ver&o.

Estudos sobre as emissdées de N-O na regidao sul do Brasil sao
recentes, e em sua maioria, ndo estudam o efeito da adicdo dos residuos de
leguminosas utilizadas como planta de cobertura. No municipio de Tibagi, no
Parand, Neto (2003) ao avaliar as emissdes de N>O em solo cultivado por 12 e
22 sob plantio direto, nas sucessdes milho/trigo e soja/trigo obteve valores que
variaram entre — 14,7 a 35,8 pg de N-N,O m? dia™ , sendo que o plantio direto
de 22 anos apresentou uma tendéncia de maiores taxas de emissdo.Também
no estado do Parana, em Ponta Grossa, Pavei (2005) nao verificou influéncia
do revolvimento do solo pela gradagem e incorporagdo dos residuos, na
emissdo de N>O, ao comparar resultados obtidos em solo sob plantio direto,
preparo minimo e convencional no ano em que se emplementou a rotagéo
aveia branca/soja/trigo. As médias anuais das emissées foram de 15,91 + 7,39;
20,57 + 8,81 e 17,87 + 11,06 ug N-N.O m?h™ para preparo convencional,
minimo e plantio direto, respectivamente. Porém, Jantélia et al. (2004) em um
experimento localizado em Passo Fundo (RS) observaram, que em solo como
os latossolos que apresentam boa denagem o plantio direto néo proporcioaram



10

condi¢des anaerdbias que estimulariam a emissdo de N»O. Nestes trabalhos
(Neto, 2003; Pavei, 2005) os maiores valores de emissdo de N-O foram
associados a aplicacao de adubagéo nitrogenada mineral. Jantalia (2004).

Trabalhos que avaliam as emissées de N.O em sistemas que
utiizam leguminosas com alternativa para a adicdo de N ao solo séo
importantes para verificar 0 possivel potencial dessa pratica na mitigagdo das
emissOes deste gas em comparacado aos fertilizantes nitrogenados. Segundo
Eincher (1990), em regides temperadas, as emissdes de NO em solos
cultivados com leguminosas variam de 0,34 a 4,6 kg N;O ha™ e encontram-se
na ordem das emissdes naturais.

Porém, a magnitude da emissdo de N>O apresenta ampla variagao
dependendo da quantidade, da qualidade e do manejo do residuo adicionado
ao solo. Baggs et al. (2001), em experimento realizado em laboratério
observaram a influéncia da qualidade do residuo vegetal nas emissdes de N2O.
Esses autores obtiveram ampla variagdo nos valores de emissdes (3,4 mg
N.O-N m? a 10 mg N.O-N m?) que mostraram correlagdo negativa com
caracteristicas bioquimicas dos residuos, como conteludo de polifendis e a
capacidade de ligagdo com proteinas dos substratos. Por outro lado, Baggs et
al. (2003) ao utilizarem residuos de centeio e feijao encontraram diferenga no
intervalo de 115 a 635 g N>O-N ha™, sendo verificados os maiores valores de
emissdo no solo sob residuo de centeio. Estes resultados evidenciam que o
efeito da leguminosa na emissdo de NO ndo é generalizado, sendo
dependente do manejo dado a adubagéo nitrogenada quanto, provavelmente,
as condigcdes ambientais por ocasidao da aplicagdo, bem como na sincronia de
liberagao e demanda de absorgéo pela planta.

Os preparos de solo podem apresentar expressivo efeito nas
emissdes de N>O em solos agricolas. Os efeitos dos preparos de solo estéo
relacionados, em parte, com a sua influéncia diante a qualidade fisica do solo e
na taxa de decomposicdo dos residuos culturais e da mineralizacdo do N
organico no solo. De maneira geral, os estudos tém verificado tendéncias de
maiores emissdes de N.O em solos sob plantio direto do que em preparo
convencional, e isso tem sido relacionado a condigcdo de maior adensamento
ou compactagéo do solo nao revolvido, o que teria reflexo negativo na difuséo

do O,. Em estudo realizado por Ball et al. (1999a), a maior emissao de N>O nos
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solos em PD foi verificada, sendo restrita aos periodos imediatamente
posteriores a ocorréncia de chuvas. Apesar de picos de emissdes ocorrerem,
em ambos os preparos, estes foram mais intensos no solo sob PD, o que foi
atribuido a menor porosidade de aeragao, elevando os valores de porosidade
preenchida por agua e, em consequiéncia, menor difusdo de O, do que o solo
em PC. Da mesma forma, Aulakh et al. (1984), em um experimento com trigo,
verificaram que as emissdes de NO foram duas vezes mais altas no plantio
direto em comparagao ao preparo convencional, atingindo valores acima de
700 g N2O-N ha” dia™ em dois meses apés a semeadura. Ball et al. (1999b)
mostraram em um experimento com diferentes preparos de solo, que a
emissdo de NoO apresentou respostas mais altas para ocorréncia de chuva,
particularmente em plantio direto.

Neste sentido, dois aspectos sdo importantes considerar. Primeiro,
no que se refere a estrutura do solo é fundamental observar que quando
manejado em condi¢cdes adequadas de umidade e sem trafego excessivo de
maquinas, o solo em PD ndo apresenta grau avangado de compactagédo. E
segundo, que a melhor condicdo de aeragao do solo em PC deve-se limitar ao
periodo que segue o revolvimento do solo, sendo que, posteriormente, 0 solo
sofre um adensamento expressivo (Silva et al., 2006). Nessa condi¢do, a
dificuldade que existe é a avaliagao da porosidade preenchida por agua no solo
em PC recém-preparado, sendo que nao € adequado utilizar a densidade do
solo determinada quando o solo encontra-se adensado para o célculo desse
indice para o periodo pds-preparo.

Em relacéo a dindmica do N do solo e dos residuos, os preparos de
solo afetam basicamente as taxas de mineralizacdo do N. Neste sentido, o ndo
revolvimento do solo em PD determina uma menor mineralizacdo do N do solo
e uma liberagdo gradual do N presente nos residuos, em comparagdo ao
preparo convencional (Amado et al., 2000). O reflexo dessa alteragcéo pelos
preparos na taxa de mineralizagado do N dos residuos na emissao do N2O sera
dependente da espécie vegetal, se diferenciando, principalmente, quando se
trata de gramineas e leguminosas. Enquanto com residuos de gramineas nao
se espera praticamente um grande efeito do preparo nas emissdes de N»O,
com leguminosas o solo em PD, por resultar numa decomposigdo gradual do
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residuo, possivelmente apresente menores emissdes de N.O em comparagao
ao PC, principalmente no periodo imediatamente posterior ao manejo do solo.

A interacdo dos fatores como preparo de solo, qualidade do residuo
e adubacdo nitrogenada, bem como a influéncia destes nas variaveis
concentracdo de C, O, e NO3 ou NH4* no solo estd apresentada em esquema
proposto por Robertson (Firestone & Davidson, 1989) (Figura 1).

Desnitrificacédo

NO;’
Sistemas
de preparo —_L
: > \
Q
o
Sistemas ) C >
L — e
culturas & :>
o
L
|_
E \ /
NOs
Adubagao |
nitrogenada | v
N.O
Distal Nivel de controle Proximal
Nitrificacao
NH,*
Sistemas
de preparo —_1_
[%)] 0,
w
18/ \
Sistemas N é >
culturas o
i
E NH,
Adubacgéo | L
nitrogenada | \
NOs,
Distal Nivel de controle Proximal

Figura 1. Hierarquia das variaveis controladoras dos processos de produgéo
de N2O no solo via (a)desnitrificagdo, (b)nitrificacdo (Firestone &
Davidson, 1989).
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Nesse modelo visualiza-se a hierarquia desses fatores que estao
desde técnicas de manejo de solos a variaveis que influenciam nos processos
microbiolégicos de desnitrificagdo e nitrificagdo, principais processos de
producao de N>O no solo.

A ocorréncia dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo é
determinada por condigdes do solo como suprimento de O, conteudo de agua,
temperatura e pH do solo, matéria organica, presenca de residuos vegetais e
concentragdo de NH;" e NO3 (Firestone & Davidson,1989). No processo de
nitrificacdo as bactérias quimioautotréficas oxidam o NH,* (aménio) presente no
solo produzindo N2O e NO. A nitrificagdo é regulada pela presenga de NH4";
NO; (nitrito), NOs™ (nitrato), PO4* (fosfato), O, acidez do solo, temperatura e
potencial de dgua. A disponibilidade do NH4" é considerada fator limitante na
nitrificagdo, sendo este influenciado pela mineralizagdo/ imobilizagdo, presenca
de plantas, troca de cations e difusdo. A producdo de NO via nitrificacao
ocorre quando as bactérias, ao oxidar o NH,", na auséncia de O,, utilizam o
NO3; como receptor de elétrons. Embora seja possivel a produgédo de N.O por
nitrificagdo, as altas emissdes de N,O tem sido geralmente associadas a
desnitrificagdo. No processo de desnitrificagdo os ions NO, e NOj3 sao

reduzidos a NO, N2O ou a Ny, conforme esquematizado abaixo:

NO3_ > N02 » NO > NQO > N2

As condicbes necessarias para a ocorréncia da desnitrificacdo sao:
presenca de bactérias com metabolismo adequado (em solos encontram-se as
Pseudomonas); presengca de redutores, como o carbono organico; a
disponibilidade de NO3', NO, ou N;O e restricdo de O,. E provavel que, quando
os trés ultimos fatores (C, N-6xidos e O» restrito) ocorrem, as bactérias com
mecanismo metabdlico apropriado ocupem os nichos de desnitrificagdo. Na
desnitrificagdo o O, é considerado fator limitante. As varidveis controladoras da
desnitrificacdo sdo relativamente simples, porém em agroecossistemas os
fatores que controlam a disponibilidade de O,, NO3™ e carbono apresentam uma
dindmica complexa e os resultados sdo de dificil previsdo (Firestone &
Davidson, 1989).
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Trabalhos conduzidos a campo relatam que altas taxas de emissdes
de N>O ocorrem somente quando o solo apresenta alta porosidade preenchida
por agua (~60%), o que dificulta a difusdo do O, no solo e propicia a formagao
de ambientes anaerdbios (Chang et al., 1998; Kessavalou et al., 1998).
Segundo Firestone & Davidson (1989), em ambientes expostos a atmosfera,
como o solo, a disponibilidade do O, é o fator limitante. Quando zonas
anaerdbicas ocorrem em solos nao fertilizados, a disponibilidade de NOs™ pode
controlar a intensidade do processo de desnitrificagdo. Entretanto em solos
com aplicagao de fertilizantes nitrogenados a disponibilidade do C prontamente
decomponivel pode ser uma varidvel determinante da intensidade da
desnitrificacao (Firestone & Davidson,1989).

Em solos agricolas, devido aos preparos de solo e o uso de
fertilizantes minerais e leguminosas para suprimento de N as culturas
sucessoras, espera-se que o efeito nas variaveis controladoras das emissdes
de N0 intensifiguem as emissdes deste gas para a atmosfera (Eincher, 1990;
Chang et al., 1998; Kessavalou et al., 1998, MacKenzie et al., 1997).

2.2.3. Emissao/absor¢cao de metano em solos agricolas

Os solos aerados podem atuar como sumidouro ou fonte de metano.
A mudanga do solo de floresta para exploragédo agricola modifica a capacidade
do solo em mitigar CH4. Em alguns casos, a mudanga do uso da terra ndo sé
diminuiu a capacidade deste em absorver CH4, como induziu a formagéo de
CH4 pela metanogénese e sua emissao para a atmosfera. A absorgdo de CHy4
em solos aerados ocorre, geralmente, com valores muito baixos, e a
perturbacao do solo, bem como a mudanga da vegetacao, sao suficientes para
modificar seu efeito como fonte ou dreno de CH4. As medidas realizadas
mostram taxas de oxidacao de CH4 em solos de florestas, que variaram entre
-0,15 a -44 pg C-CH, m? h™' (Boeckx et al., 1997; Kessavalou et al., 1998). Em
solos agricolas, alguns autores verificaram emissdo de CH4 no solo, como
taxas na ordem de 0 a 16 ug C-CH, m? h™' (Boeckx et al., 1997; Ruser et al.,
1998; Glastzel & Stahr , 2001) e taxas oxidagdo de metano entre 0 e -57 ug C
m? h™' (Boeckx et al., 1997; Kessavalou et al., 1998; Ruser et al., 1998; Ball et

al., 1999a). Portanto, verifica-se que existe uma variagao entre a capacidade
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de oxidagao de diferentes solos, influenciada também por suas caracteristicas
e do clima local.

Nesse sentido, verifica-se como consenso a diminuicdo na
capacidade relativa de oxidagdo de metano pelo solo devido a mudanga do uso
da terra. Ojima et al. (1993) demonstram que o impacto do uso do solo nos
Estados Unidos causou reducdo de 30% na absor¢cdo de CH4 pelo solo.
Segundo Powlson et al. (1997), pequenas reducbes na capacidade de
oxidagdo do solo ja& podem ser observadas nos primeiros anos de cultivo.
Porém, apés longo tempo, esse efeito torna-se ainda mais pronunciado: em
solo cultivado ha 150 anos observou-se diminui¢ao de 80% da sua capacidade
de absorcao de CHa.

A emisséo ou absorcao de CH4 pelo solo é regulada pelos processos
microbiolégicos de producdo e de oxidagao do CH,4 (Hltsch, 1998). A producéo
de CH4 no solo ocorre pela atividade das bactérias metanogénicas que, em
condicoes restritas de O,, oxidam os compostos organicos a CHs. Entre os
fatores citados a atividade das bactérias metanogénicas no solo agricola tem
sido regulada principalmente pela disponibilidade de O,. As bactérias
metanogénicas requerem condi¢des altamente anaerdbicas, que apresentam
potencial de oxidagdo menor do que -200 mV. Desta maneira, os ecossistemas
que possibilitam o desenvolvimento de bactérias metanogénicas sao
usualmente os ambientes aquaticos, ou onde existam zonas deficientes em
oxigénio, devido ao seu consumo por respiracdo ou limitagcdo da difusdo do
oxigénio da atmosfera. Neste sentido, Glaztel & Stahr (2001) sugerem que para
ocorrer emisséo de CH4 em solos ndo é necessério o ambiente anaerdbio em
todo o solo, mas em pequenos sitios, como dentro dos agregados.

Por outro lado, a oxidagao do CH4 no solo ocorre pela atividade das
bactérias metanotréficas que sdo hébeis para utilizar o CHs como fonte de
carbono e energia. As bactérias metanotréficas sao aerobias, heterotréficas e,
portanto, a disponibilidade de O, é condigdo fundamental a sua atividade em
solos agricolas (Conrad, 1989). Deste ponto de vista, os solos aerados
apresentam capacidade de oxidar o CH4 gerado no solo e ainda, dependendo
da populagao metanotréfica presente, pode vir a absorver o CH4 presente na
atmosfera, sendo altamente interessante do ponto de vista ambiental.
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O cultivo do solo pode modificar a populagdo das bactérias
metanotréficas, ou ainda causar perturbacdo no solo que modifique a sua
estrutura dificultando a difusdo do CH4 da atmosfera para o solo. Observa-se,
de maneira geral que o manejo do solo com maiores perturba¢des, como 0s
que incluem alto revolvimento do solo, diminuem ainda mais a capacidade do
solo em oxidar CH4. Kessavalou et al. (1998) obtiveram que o solo diminuiu a
capacidade de oxidacado de metano na seguinte ordem: campo nativo (33 a 44
ug C-CHs m? h'')>plantio direto (31a 34 pg C-CHs m? h™)>preparo reduzido
(27 a 34 pg C-CH4 m? h™') >preparo convencional (24,5 a 33 ug C-CH, m? h™).
Ball et al. (1999b) verificaram que 0 solo mobilizado a 200 mm apresentou sua
taxa de oxidagdo de CH4 diminuida para -0,2 mg CHs m? dia”, enquanto que
no plantio direto a taxa de oxidagcdo permaneceu préxima ao obtido no solo de
campo nativo (-0,8 mg CH, m? dia™).

Em solos agricolas a utilizagdo de adubagédo nitrogenada tem
mostrado efeito na diminuigdo da oxidagao do CH4 no solo, uma vez que este
processo esta altamente interconectado com as transformagdes de N no solo.
O aménio atua como inibidor da oxidacdo de CH4 no solo (Boeckx et al., 1997,
Histch et al., 1994). O mecanismo de inibicdo ocorre pela competicdo do NH,*
com o CH,4, pela enzima mono-oxygenase ou, também pela presenca da
hidroxilamina ou de nitrito (NO2) produzido via oxidagdo do NH,* (Wang &
Ineson, 2003). Verifica-se rapidamente um efeito da aplicagdo da adubacéo
nitrogenada na oxidagdo do metano (Kravchenko et al., 2002). Isto porque a
aplicagao do fertilizante proporciona prontamente um aumento da concentragao
de NH4* no solo, causando efeito combinado da inibicdo competitiva e da
presenca de hidroxylamina e NOy. Porém, segundo Hustch (1998) existe
também um efeito ha longo prazo e indireto causado pela adubagao
nitrogenada em solos agricolas que é o efeito da acidificagdo do solo que faz
exceder o intervalo de pH 6timo para o estabelecimento da populagao
metanotroéfica.

Embora existam esclarecimentos sobre a atuacdo do adubo
nitrogenado na oxidacdo microbiana do CH,, alguns autores ndo observaram
efeito da adubagéo nitrogenada na oxidagdo do metano pelo solo. Glatzel &
Stahr (2001) obtiveram valores muito proximos de emissdo de CHs em

experimento conduzido ha 10 anos, ao comparar solo que recebe adubagao
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nitrogenada e sem adubacao. Ruser et al., (1998) ao comparar tratamentos
que receberam diferentes doses de uréia, 50 e 150 kg N ha™' nao verificaram
efeito na oxidacéo de CHa.

A textura do solo é outro fator que influencia na oxidagdo do CH4
pelo solo, devido seu efeito na difusdo do CH4 proveniente da atmosfera. Os
solos de textura mais arenosa apresentam maior oxidagdo do CH4 do que os
solos argilosos (Boeckx et al., 1997). De maneira direta, a textura do solo
condiciona melhor difusdo do CH4. Porém, a textura do solo pode influenciar na
emissao de CH4 de maneira indireta. Observa-se em muitos casos, que o efeito
do revolvimento e da adubacgdo nitrogenada sob a oxidacdo de CH; é mais
pronunciada em solos de textura argilosa. Boeckx et al. (1997) verificaram que
em solo arenoso a adubacdo nitrogenada pouco influenciou na oxidagéo de
CH,4, porém, em solo argiloso, que recebeu maior adubagcdo nitrogenada
passou a emitir metano com taxas que alcangaram 321 ug CHy m® hora™.

A interagcdo entre as caracteristicas do solo como textura,
temperatura e os niveis de precipitacdo local, com as perturbagbes devido o
manejo do solo e a adubacao nitrogenada irdo determinar a influéncia na
capacidade de oxidacao de CH4 no solo. Desta maneira, é 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.

2.3. Potencial de Aquecimento global de solos agricolas

Os sistemas agricolas apresentam contribuicdo expressiva na
emissao dos GEE, com destaque para o CO,, CH4 e N,O. Por outro lado, solos
agricolas podem ter uma importante contribuicdo na mitigagdo do forgamento
radioativo 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 conservacionsistas de
manejo no forcamento radioativo requer andlise de todas as formas de
contribuicdo e mitigacao dos GEE que ocorrem nesses sistemas.

Os preparos de solo afetam a emissao dos GEE de maneira direta e
indireta. O revolvimento do solo aumenta diretamente a emissdao dos GEE
através da decomposicado da matéria organica do solo e de residuos culturais
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depositados sob o solo. A contribui¢cdo indireta nas emissdes ocorre devido ao
consumo de combustivel fossil para a realizacdo das operagdes agricolas e
produgao de insumos agricolas (fertilizantes, corretivos, herbicidas...). Sistemas
agricolas atualmente difundidos que incluem reduzida mobilizagdo do solo,
como o plantio direto e preparo reduzido sdo referenciados como importantes
em diminuir o consumo de combustivel fossil pela auséncia ou diminuigdo das
operacdes de lavracido e gradagem. O gasto energético devido as operacgdes
usuais de semeadura e colheita também devem ser contabilizado na avaliacdo
do potencial de aquecimento dos sistemas de manejo (Robertson et al., 2000;
Lal, 2004; Moiser et al., 2005).

A irrigagdo é importante para a produtividade em regides éaridas e
semi-aridas. Estima-se que em cerca de 17% da regiao irrigada no mundo seja
esta pratica responsavel por 40% da producao total obtida (Postel, 1999).
Porém a irrigacdo é considerada uma préatica com elevado custo energético,
sendo estimado como responsavel por 23% do custo energético total de um
sistema agricola (Lal, 2004). A suplementagédo de agua nos sistemas agricolas
€, indubitavelmente fator importante para a produtividade das culturas.
Portanto, estudos devem ser desenvolvidos no sentido de aumentar a
eficiéncia da irrigacao nos sistemas agricolas.

A utilizacao de insumos agricolas requer uso de energia para sua
produgdo, formulagdo, armazenamento e aplicagdo. A manufatura de
fertilizante, de herbicida e de calcario, apresenta custo energético expresso por
kg de ingrediente ativo (Lal, 2004). Além do custo energético de produgdo deve
ser também contabilizado o gasto energético para aplicacao destes insumos na
lavoura que, geralmente é realizada com equipamentos mecanizados. Assim
como a irrigagdo, a utilizagdo de insumos deve ser realizada de maneira
eficiente, ja que é consenso que a utilizagdo de fertilizantes com N, P e K,
pesticidas para controle de pragas e invasoras, e calagem sao tecnologias que
conduzem a altas produtividades na agricultura atual. O uso eficiente de
insumos inclui manejo que minimize as perdas por erosdo, lixiviacdo e
volatilizacdo desses insumos.

Os fertilizantes nitrogenados, além de apresentarem custos
energéticos na produgdo, formulagdo, armazenamento e aplicagdo, sao

também referenciados com responsaveis pelo o aumento da emissdo do gas
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N2O e pela diminuigao da oxidagdo de CH4 pelo solo (HUstch et al., 1994;
Boeckx et al.,, 1997; Kravchenko et al., 2002). Portanto, do ponto de vista
ambiental, é interessante estudar o manejo adequado do N que aumente a sua
reciclagem no sistema solo-planta, diminuindo sua disponibilidade no solo.

Para comparagédo de sistemas de manejo no forcamento radiativo é
comum expressar 0s gastos energéticos e emissdes diretas dos gases CO,,
N>O e CH4 em kg de C equivalente de CO, (kg CE-CO,). O custo energético
que, geralmente é expresso em volume (litros) ou massa (kg. Mg) de
combustivel, gasto calérico (cal), e outras unidades de energia (BTU, MJ, J) ou
de eletricidade (Kw h) é entdo convertido para kg CE-CO,. Ao expressar
energia em termos de kg CE-CO. permite-se sua relagdo direta no
enriquecimento na concentragdo do CO, atmosférico e sendo inserida da
determinacgao do potencial de aquecimento global (PAG) de um solo agricola.

As emissées de N2O e CH, expressas em kg N ha™ ano™ ou g C ha™
ano' que sdo utilizadas para comparar a emissdo anual de N2O e CH, em
sistemas de manejo, podem ser convertidas para kg CE-CO,. Ao realizar essa
conversdo se considera o potencial de aquecimento global dos gases N2O e
CHy4 relativo ao CO, e permite a comparagéo dos sistemas de manejo no
aquecimento global. A conversdo dever ser realizada em fungéo de cada um
desses gases apresentar uma capacidade de absorcdo de radiacdo
infravermelha e um tempo de permanéncia na atmosfera. Ao considerar esses
fatores, Houghton et al. (2001) estimam que o CHs e N.O apresentam
respectivamente 23 e 296 vezes, respectivamente, maior capacidade de
aquecimento do que o CO,. A quantidade de CH4 e N>O expressas em kg CE-
CO, séo calculadas por:

CH, (kg CE—CO, ha' ano™") =CH, (kg CH, ha™ ano™" )x23x%

N,O (kgCE —CO, ha"ano™") =N,O (kgN,Oha"ano™)x 296 x %

Em estudos que se objetiva avaliar o potencial de aquecimento
global de sistemas agricolas tem-se verificado, de maneira geral, que a
mudanga de preparo convencional para sistemas conservacionistas tem sido
condicdo fundamental para mudanga dos sistemas agricolas de emissor para
mitigador dos GEE (Moiser et al., 2005; Robertson et al., 2000). Entre as
operacdes agricolas que mais contribuem para a participagcao do solo agricola
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como emissor dos GEE estd a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados. Em
alguns casos estima-se que a emissdo de NyO contribua com,
aproximadamente, a metade do forcamento radioativo dos sistemas (Moiser et
al., 2005), justamente devido a adubagdo nitrogenada mineral. A utilizagcdo de
fontes alternativas de N, como leguminosas, e também o aumento da eficiéncia
do N na produgdo agricola, sdo, portanto, um passo importante para que 0s
sistemas agricolas contribuam ainda mais para a mitigagdo do aquecimento
global.



3. HIPOTESES E OBJETIVOS

3.1. Hipoétese geral

- Sistemas conservacionistas de manejo de solo, que envolvem o
uso do sistema plantio direto e de plantas de cobertura leguminosas
apresentam potencial de mitigar as emissées de GEE na regido Sul do Brasil.

3.2. Hipoteses especificas

- A liberagcdo mais lenta do N dos residuos vegetais no plantio direto
resulta em menores emissdes de NoO em comparagdo ao solo em preparo
convencional.

- Em comparacgéo a sistemas exclusivamente com gramineas, 0 uso
de leguminosas resulta em aumento das emissdes de N,O para atmosfera.
Porém, as emissbes nos sistemas com leguminosas sdo inferiores aquelas
verificadas quando da aplicagdo de adubos nitrogenados.

- O plantio direto determina um aumento da capacidade do solo em
oxidar CH4 em comparagéao a solos sob preparo convencional. Por outro lado, o
uso de leguminosas ou de adubagéo nitrogenada reduz essa capacidade de
metanonotrofia verificada em solos aerados.

- Consideradas todas as fontes diretas e indiretas de GEE, a
agricultura na regido subtropical do Brasil, baseada na utilizagdo de sistemas
conservacionistas de manejo de solo, tem potencial de produzir alimentos e
contribuir para a melhoria da qualidade ambiental no que se refere a mitigagao
do aquecimento global.
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3.3. Objetivo geral

- Avaliar o potencial de sistemas conservacionistas de manejo de

solo em mitigar as emissdes de GEE na regido Sul do Brasil.

3.4. Objetivos Especificos

- Verificar o efeito de sistemas de culturas, preparos de solo e da
adubacao nitrogenada nas emissdes de N-O na regidao Sul do Brasil.

- Avaliar o efeito de sistemas de manejo na capacidade de oxidagao
de CH4 em solo do Sul do Brasil.

- Verificar o potencial de sistemas conservacionistas de manejo de
solo na mitigagdo do impacto ambiental da agricultura, a partir da avaliagéo do
balanco do C no solo, emissdes de CHs e N2O, bem como dos gastos
energéticos das operacdes agricolas referentes a cada sistema de manejo.

- Propor um indice de sustentabilidade para os sistemas de manejo
de solo a partir do seu efeito no rendimento de grdos e no potencial de
aquecimento global.



4. MATERIAL E METODOS GERAL

A avaliacdo das emissdes dos gases de efeito estufa foi realizada
em dois experimentos de longa duragao, conduzidos na Estagdo Experimental
Agrondémica da UFRGS, municipio de Eldorado do Sul (30° 05 27" S; 51° 40’
18” W), regido da Depressao Central do RS.

4.1. Caracterizacao da regiao

O clima da regiao é subtropical umido, Cfa segundo classificagao
climatica de Kéeppen. A média anual da temperatura do ar e da precipitacao
pluviométrica sdo 19,2° C e 1446 mm, respectivamente, com médias mensais
da temperatura variando de 9% C no inverno a 25° C no verao (Bergamaschi et
al., 2003). O solo da area experimental € um Argissolo Vermelho distréfico
tipico (Embrapa, 1999), com 540 g kg de areia e 220 g kg™ de argila.

4.2. Areas experimentais

Na Figura 2 estao apresentados os croquis contendo os tratamentos
e sua distribuicdo nas areas experimentais. O experimento 1 (Figura 2a), foi
instalado em 1985. em area que apresentava evidéncias de avangado grau de
degradagéo fisica. O experimento foi instalado segundo um delineamento de
blocos casualizados, com parcelas subdivididas e trés repeti¢des.

As parcelas principais (15 x 20 m) consistiram 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 (E/M) e aveia+ervilhaca/milho+caupi (Vigna unguiculata L.)
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(A+E/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 aragcdo e duas
gradagens na primavera, anterior a semeadura do milho, no PR os residuos
foram semi-incorporados ao solo por meio de uma escarificagdo, enquanto no
PD o manejo das culturas de inverno consistiu na aplicacdo de herbicida
dessecante a base de glifosato e passagem de rolo faca. As culturas de
inverno foram semeadas em plantio direto todos os anos, nos meses de abril
ou maio. O milho foi semeado sempre em setembro-outubro, com uma
populagao aproximada de 50 a 60 mil plantas ha™.

O experimento 2 (Figura 2b) foi instalado, em 1983, em érea
adjacente ao experimento 1, a qual apresentava o mesmo histérico de
degradacédo fisica pelo manejo inadequado. O experimento seguiu o
delineamento de blocos casualizados com parcelas subdivididas, em trés
repeticbes. As parcelas principais (5 x 16 m) consistem em 10 sistemas de
culturas, conduzidos em plantio direto, enquanto nas subparcelas (5 x 4 m) séo
aplicadas duas doses de uréia (0 e 180 kg N ha') na cultura do milho.
Adicionalmente, na sua implantagéo os blocos foram divididos em duas faixas
(50 x 8 m), sendo uma delas submetida a lavra profunda para eliminar a
compactagéo do solo degradado. Salienta-se que todas as praticas culturais e
demais procedimentos de condugcdo do experimento foram idénticos aos
efetuados no experimento 1. A seguir é apresentada a relagdo dos sistemas de
cultura que compdem o experimento 2.

1) Solo descoberto

N

Pousio/milho (Zea mays L.)

W

Aveia (Avena strigosa Schreb)/Milho

SN

Aveia+ervilhaca (Vicia sativa L)./milho

a1

Aveia + ervilhaca/ milho (revolvido)

N O

Siratro (Macroptilium atropurpureum)

©

Pangola (Digitaria decumbens Stent)

©

)
)
)
)
)
) Aveia+ervilhaca/milho+caupi (Vigna unguiculata L.)
)
)
) Guandu (Cajanus cajans L.)+milho

0

10)Lab-Lab (Lablab purpureus L.)+milho
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a) Desde 1985

Bloco lll Bloco I Bloco |
A+V/ M+C E/M E/M ClokgN h@j ?DQ_I _ _ - - 7| Formatado: Ndo Sobrescrito/
(&) 1 . Subscrito
a A/M e AM | AV/M:C 180 kg N ha™ ano
E/M A+ViM+C AiIM PC= preparo
i convencional
A/M E/M A+V/ M+C PR= preparo
o (o] reduzido
04 E/M o A+ IS o E/M PD= plantio direto
A+V/:M+C AM AM A= aveia
: : E= ervilhca
E/M E /M E/M M= milho
o o - C= caupi
2 AwviMic o AM & A+E/M+C
A/M A+Vi M+C AlM
b) Desde 1983
Bloco Il Bloco Il Bloco |
----D---- - C---- - D---- ---- G- e D---- ---- C----
- Pous o/M D 0 kq N ha_1an0-1
A+Ef M A+E [] 180 kg N ha'ano”
Pangola M+G Pangola
C= compactado

A/M Pousio/M AIM D= descompactado
sf com lavra profunda

: J A= aveia
Siratro (Lablab) AM M+Lablab E= ervilhaca
M= milho
A+E/M+C A+E/ M A+E/M+C C= caupi
G= guandu
A+E/M M+Lablab M+G
MxG Descaberto Descoberto

Descoberto Siratro (Lablab Siratro (LLablab)

Pousio/ M Pangola A+El M

M+LaPIab A+E/M+C A+Ef M

Figura 2. Croqui com a distribuicdo dos tratamentos a campo nos
experimentos 1 (a) desde 1985 com 3 sistemas de preparo de
solo (preparo convencional-PC, preparo reduzido-PR e plantio
direto — PD) e com trés sistemas de cultura e experimento 2 (b)
desde 1983 cultivado em plantio direto (PD) com dez sistemas de
cultura em consorcio ou em sucessao com o milho nos quais
foram conduzidas a presente pesquisa.
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4.3 Tratamentos avaliados e preparacao das subparcelas

Os tratamentos que foram avaliados nos experimentos 1 e 2 sao

relacionados a seguir:

Experimento 1

- Preparo convencional; aveia/milho; 0 kg N ha (PC A/M ON)
- Preparo convencional; ervilhaca/milho; 0 kg N ha™ (PC E/M ON)
- Plantio direto; aveia/milho; 0 kg N ha™ (PD A/M ON)
- Plantio direto; aveia/milho; 180 kg N ha™ (PD A/M 180N)
- Plantio direto; ervilhaca/milho; 0 kg N ha (PD EA/M ON)

Experimento 2

- Aveia+ervilhaca/milho+caupi; 0 kg N ha (A+E/M+C)
- Guandu+milho; 0 kg N ha™ (G+M)
- Lablab+milho; 0 kg N ha (L+M)

A avaliagdo de GEE foi realizada, nas safras 2003/2004 e
2004/2005, em subparcelas de 2 x 2 m, preparadas dentro de uma das
repeticoes de campo dos tratamentos avaliados. Em ambos os anos agricolas,
os residuos vegetais foram removidos das subparcelas e, apés a realizacao
dos preparos, os residuos vegetais foram uniformemente distribuidos na
superficie do solo em PD e incorporados manualmente na camada de 0-20 cm
no solo em PC. No primeiro ano, as parcelas foram mantidas sem plantas em
desenvolvimento, sendo a vegetacao espontanea controlada com aplicagdo de
herbicida a base de glifosato. No segundo ano, os tratamentos foram avaliados

com e sem plantas em desenvolvimento.

4.4. Periodos de avaliacao

Em 2003/2004, as coletas foram semanais no periodo de 45 dias
apés os preparo do solo, prosseguindo posteriormente com coletas
aproximadamente mensais até 12 meses (Figura 3a). Em 2004/2005, as
avaliagbes restringiram-se ao periodo pés-manejo das culturas (37 dias), nos

meses de novembro e dezembro (Figura 3b).
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a) 2003/2004

Periodo p6s — manejo: coletas mensais
coletas semanais
N A
4 N Y
= > > > N c c | 5 © o =) =
> o (o)}
s 5222388 & S g § £ o @ 3
a w P28 o 2 e & o2 & & « o -
|
a 72 142
coleta
coleta coleta Semeadura
de inverno
v v
Manejo das culturas ]
Preparos Colheita
do milho
b) 2004/2005

Periodo p6s — manejo: coletas semanais

i am > > > N N
S 3 > > o o o N N N N N (0] [J]
oo © o c c c (] ) ) ) ® T O
aw £ < © I o 5 © T T T o ¢
N ™ o - 1 ™ ® v © o o *r -

' |

vyl

coleta ; Irrigacéo :

(35 mm) !

Aplicacao de uréia :

(60 kg N ha™) i

v

v Aplicacéo de uréia
J, Semeadura do milho (120 kg N ha™)

Manejo das culturas

Figura 3. Calendéario das avaliacbes de emissdes de CHs e N,O e das
operagOes agricolas realizadas nos anos de (a) 2003/2004 e (b)

2004/2005.

Nos dois anos, as coletas no periodo pos-manejo tiveram como
objetivo avaliar o efeito de curto prazo das praticas de manejo nas emissoes de
N2O e CH4. As avaliagbes realizadas mensalmente apds o manejo no primeiro
ano visava quantificar a contribuicdo anual de cada sistema na emissao de N.O
e CHs. No sistema em que se aplicou uréia as taxas de emissao foram
monitoradas quase que diariamente nos dias que sucederam a segunda
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aplicagao. Este procedimento foi adotado devido a contribuicdo relevante na
emissao de N>O que ocorre logo apés a aplicagao de fertilizante.

4.5. Amostragem e analise dos gases

A coleta das amostras de ar para andlise de N>O e CHy,4 foi realizada
com sistema de camaras estaticas. A camara foi confeccionada em PVC, e
apresentava 20 cm de altura e 25 cm de diametro (Figura 4). As bases que
serviram de suporte para a cadmara de coleta foram inseridas no solo a 5 cm de
profundidade e permaneceram nas subparcelas durante o periodo de avaliagéo
para evitar perturbagdes no solo. As coletas foram realizadas utilizando duas
camaras no ano de 2003/2004, e trés camaras no ano de 2004/2005 em cada
uma das subparcelas dos tratamentos selecionados.

Apés a instalacdo da camara, as amostras de gas foram coletadas
sempre as 9 horas da manha, nos tempos 0, 15, 30 e 45 minutos, com seringas
de polipropileno de 20 mL equipadas com vélvulas. As amostras foram
armazenadas nestas seringas, conservadas a baixa temperatura em caixas de
isopor, e foram transportadas para o Laboratério de Biogeoquimica Ambiental
(CENA-USP), onde foram realizadas as andlises em laboratério. As
concentragbes de NoO e CH4 nas amostras de ar coletadas foram analisadas
dentro de 48 horas apds a coleta, periodo no qual os testes preliminares
mostraram n&o ocorrer perdas de N,O e CH4 da seringa.

A quantificagdo dos gases N2O e CHj, foi realizada por cromatografia
gasosa (CG - Shimadzu 14-A). O cromatégrafo utilizado é equipado com dois
detectores, de ionizacdo de chama (FID) e de captura de elétrons (ECD),
sendo utilizados para quantificar o CHs e N2O, respectivamente. As condigcbes
cromatograficas empregadas foram: de ionizagao de elétrons (FID) e detector
de captura de elétrons (ECD) para CH4; e N>O, respectivamente, ambos a
320°C, para CHy4, coluna Porapak-Q com temperatura a 30°C, gas de arraste
N2 e injecdo automatica com volume de amostra de 1 mL. A curva padrao foi
determinada utilizando-se duas solugbes gasosas padroes contendo CH,4 e
N2O (White Martins). Uma das misturas continha N2O e CH4 nas concentragdes
de 976 £ 68 e 2939 + 206 e ppb (mol/mol), respectivamente,e uma segunda
mistura continham 617 £ 43 ppb (mol/mol) de N2O e 270 + 19 ppb (mol/mol) de
CH,.
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As emissdes de N;O e de CHg, expressos em pug N-N;O m2 h'' e
ug C-CH4 m? h™ foram calculados a partir da variacdo da concentracdo de N,O
e CH4 nos tempos 0, 15, 30 e 45 minutos dentro da cAmara. As coletas foram
realizadas iniciando as 9 horas da manha. A variagdo da concentragdo de N.O
e CH4 na camara fechada durante a incubacdo é obtido pelo coeficiente
angular da equacao da reta ajustada. As emissdes de CH4 e N,O foram obtidas
pelo valor médio de duas (ano 2003/2004) ou trés (ano 2004/2005) camaras
colocadas em cada tratamento. A partir do valor médio obtido de emissao

calculou-se o erro padrao da média.

AN

PERNIE Camara de PVC

vedagao
i da camara
com agua

Figura 4. Vista geral do dispositivo (cAmara e base) utilizado para coleta de
gas em subparcelas 2x2m .

As emissbes do N.O e do CH4 nos periodos pdés-manejo e no
periodo de 12 meses foram calculadas por integragdo dos dados de emissbes
diarias obtidas, a qual foi realizada utilizando o software Microcal Origin (versao
7.0).
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4.6. Analises complementares

Por ocasidao da coleta das amostras de ar foram monitoradas as
temperaturas da camara e do solo (5 cm), a umidade do solo nas camadas de
0-10, 10-20 e 20-30 cm, e as concentragdes de carbono solivel e N mineral na
camada de solo de 0-30 cm.

O nitrogénio mineral (NHs" e NOs + NO) foi analisado segundo
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). As amostras de solo para
andlise de carbono organico soluvel foram secas ao ar, moidas e peneiradas a
5 mm. O carbono organico soltvel (Csoluvel) foi obtido por extragdo em agua
(5g solo: 50 mL agua), mantendo-se 24 h sob agitacado (Cook & Allan, 1992). O
sobrenadante obtido foi centrifugado e filtrado (filtro de membrana de celulose,
0,45 um). A quantificagdo do carbono em &gua (Csoluvel) foi realizada por

combustdo seca em analisador Shimadzu - TOC V.



5. ESTUDO I.
Influéncia das leguminosas e da adubacao nitrogenada na
emissao de 6xido nitroso em Argissolo vermelho sob plantio

direto e preparo convencional.
5.1. Resumo

Solos agricolas tém sido referenciados como importante fonte de
gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera em regides tropicais e
subtropicais, com énfase ao éxido nitroso (N2O). Este estudo foi realizado em
experimento de longa-duragédo, em 2003/2004 e 2004/2005, visando identificar
sistemas de manejo com caracteristica de mitigacdo das emissdes de N.O em
um Argissolo Vermelho (220 g kg™ de argila) da Depressdo Central do RS. Em
2003/2004 avaliou-se combinagdes de sistemas de preparo de solo
(convencional-PC e plantio direto-PD) e sistemas de culturas (aveia/milho-A/M
e ervilhaca/milho-E/M), enquanto que no segundo ano as avaliagdes
restringiram-se ao PD em combina¢do com o sistema A/M, E/M e A/M 180N
(com adubac&o nitrogenada no milho na dose de 180 kg ha™'). Em 2003/2004
as avaliagbes abrangeram um periodo de 12 meses em intervalos de
aproximadamente 1 més, tendo sido realizadas avaliagbes semanais no
periodo de 45 dias posterior aos preparos de solo. Em 2004/2005 as
avaliagbes restringiram-se ao periodo pdés-manejo das plantas de cobertura (37
dias). Em ambos os anos, utilizaram-se a coleta de amostras de ar em sistema
de camara fechada e analise da concentracdo de N-O por cromatografia
gasosa. Variaveis metereologicas (temperatura do ar e precipitacao
pluviométrica) foram monitoradas durante os periodos de avaliagao, bem como
foram avaliados parametros de solo como umidade (0-10 cm), temperatura (0-5

cm), e teores de NO3, NH4 e C solavel (0-30 cm). As maiores emissdes de N,O
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ocorreram no periodo pés-manejo das plantas de cobertura, atingindo os
valores mais altos entre o 10° e o 24? dia, diminuindo posteriormente e
mantendo-se em valores proximos a zero, com a ocorréncia inclusive de
emissdo negativa (absorgao). As emissdes de N>O foram maiores no sistema
com ervilhaca em comparagéo ao sistema com aveia, foram relacionadas aos
teores de NH,4, umidade, sugerindo a participagdo de bactérias nitrificadoras na
producao de N2O no solo. No sistema E/M, no qual houve um alto suprimento
de N, com adicdo de 115 kg ha” via matéria seca, as maiores emissdes de
N2O no periodo pés-manejo ocorreram no solo em PC, embora no periodo total
de 12 meses a maior emissao ocorreu no solo em PD. Estes resultados devem
ser relacionados a rapida mineralizacdo do N dos residuos das culturas quando
da sua incorporagao ao solo com lavragao e gradagens no solo em PC, bem
como sugerem que o solo em PD manteve condigbes mais favoraveis a
emissdo de N>O no decorrer do ano. O suprimento da mesma quantidade de N
(180 kg ha™) por adubagéo nitrogenada e por biomassa de ervilhaca, resultou
em emissdes aproximadamente sete vezes superiores quando da aplicagdo da
uréia, indicando que a liberacdo gradativa do N pela mineralizagdo do N
presente nos residuos vegetais é uma alternativa de suprimento parcial de N

que apresenta uma capacidade mitigadora das emissdes de N2O.

5.2. Introducao

O aumento das concentracdes dos gases didxido de carbono (CO»,),
oxido nitroso (N2O) e metano (CH4) na atmosfera tem sido considerado como
uma das principais causas do aquecimento global (Houghton et al., 2001).
Embora o gas CO; seja emitido em maior quantidade, o0 N2O e CH,4 destacam-
se pelo seu potencial de aquecimento, os quais apresentam, respectivamente,
296 e 31 vezes maior capacidade de aquecimento do que o CO, (Houghton et
al., 2001). Outro aspecto importante no que se refere ao N,O é a expressiva
contribuicdo da agricultura nas emissdes antropogénicas deste gas, a qual é
estimada em 65-80% (Houghton et al., 2001), reforgando a importancia da
identificacdo ou desenvolvimento de sistemas de manejo de solo com potencial
de mitigacdo das emissdes deste gas.

Em solos, a producao de N2O ocorre principalmente pela atividade
de bactérias desnitrificadoras (Khalil et al., 2004), embora mais recentemente
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autores tém atribuido as emissdes de N-O em solos agricolas também ao
processo de nitrificacdo (Khalil et al., 2004; Nielsen et al., 1996; Galbally,
1989). As bactérias desnitrificadoras, na auséncia de O, utilizam o nitrato
(NO3) como receptor final de elétrons, reduzindo-o a NO (Firestone &
Davidson, 1989; Galbally, 1989). Por sua vez, a formacdo de N»O na
nitrificagdo ocorre em ambiente aerébio pela oxidagdo do NH;* a NO; e
posterior reducao deste a N.O (Galbally, 1989). O mecanismo pelo qual ocorre
a formagao de N>O por nitrificagdo ainda ndo estédo elucidados (Kalhil et al.,
2004).

Com base nas variaveis que controlam estes processos de formagao
do N2O, praticas de manejo que afetem os teores de N mineral no solo, a
difusdo de O, e a concentragdo de C labil podem afetar as emissdes de N2O.
Destacam-se, nesse sentido, os preparos de solo com seu efeito no
adensamento do solo, disponibilidade de C labil para atividade microbiana, bem
como seu efeito na decomposicao da matéria organica e na mineralizagdo do N
de residuos vegetais. A utilizagdo de leguminosas visando o suprimento parcial
do N em sistemas de rotacdo ou sucessdo de culturas e a adubacédo
nitrogenada também sao praticas de manejo que podem influenciar os teores
de N mineral no solo e os teores de C Iabil no solo e, portanto, as emissdes de
N2O (Firestone & Davidson, 1989; Aulakh et al., 2001). Além desses fatores, as
emissdes de N,O potencialmente sdo dependentes da textura do solo, da
temperatura e da pluviosidade. Esses evidenciam a importancia de fatores
regionais, caracterizados pelo solo e clima, que podem influenciar a difuséo de
O:2 no solo e as taxas de decomposicdo de residuos vegetais e da matéria
orgéanica do solo (Ball et al., 1999a; Moiser et al., 1997, Aulakh et al., 2001).

De maneira geral, estudos tém verificado tendéncias de maiores
emissdes de N>O em solos sob plantio direto (PD) do que em preparo
convencional (PC), o que tem sido relacionado a menor difusdo de O
decorrente do adensamento ou compactagdo do solo nao revolvido (Aulakh et
al., 1984), e tem ocorrido principalmente em periodos posteriores a eventos de
chuva (Ball et al., 1999a, b). Entretanto, solos em PD, mesmo com maiores
teores de C labil facilmente oxidavel, quando manejados adequadamente e que
nao apresentem compactagdo ou adensamento, possivelmente, néao

apresentem maior emissao de N>O quando comparados a solos em PC.
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O uso de fertilizantes minerais e leguminosas, necessario para
suprimento de N as culturas comerciais, disponibiliza altos teores de N nos
solos agricolas, o que normalmente intensifica as emissées de N2O do solo
para atmosfera (Eincher, 1990; Chang et al., 1998; Kessavalou et al., 1998;
MacKenzie et al., 1997). Aspectos relacionados a qualidade do residuo vegetal
e ao tipo de preparo de solo utilizado podem afetar as emissdes de N.O a partir
do N proveniente de plantas de cobertura leguminosas, sendo maiores as
emissdes quanto mais rapida a mineralizacdo do N presente nos residuos
dessas culturas (Baggs et al., 2003), o que depende também das condigdes
climaticas regionais.

O objetivo deste estudo foi identificar sistemas de preparo de solo e
de culturas com potencial de mitigar as emissées de NoO em um Argissolo
Vermelho nas condi¢cdes de clima subtropical da Depressao Central do RS.

5.3. Material e Métodos

O presente estudo foi conduzido no experimento 1, cuja
caracterizagédo dos tratamentos e da condugao foram apresentados no ltem 4-

Material e Métodos Geral.

5.3.1.Tratamentos avaliados

Avaliaram-se as emissdes de N>O nos anos agricolas 2003/2004 e
2004/2005. Em 2003/2004 as emissdes foram avaliadas nos sistemas plantio
direto (PD) e preparo convencional (PC), associados aos sistemas aveia/milho
(A/M) e ervilhaca/milho (E/M), sem adubagao nitrogenada (ON). As camaras de
coleta dos gases (item 4) foram instaladas em subparcelas de 2 x 2 m, as quais
foram mantidas sem plantas em desenvolvimento, sendo a vegetagao
espontdnea controlada com aplicagdo de herbicida a base de glifosato.
Portanto, neste ano todas as coletas foram realizadas sem a presenca de
planta. Os detalhes da camara utilizada para coleta de gas foram descritos no
item 4 do Material e Métodos Geral.

Na safra 2004/2005 as avaliacbes concentraram-se nos sistemas

em plantio direto (PD A/M e PD E/M), sem adubagéo nitrogenada (ON). Em
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adicao a estes tratamentos, avaliou-se o sistema PD A/M com a aplicagao
parcelada de 180 kg ha™ de N mineral (uréia) na cultura do milho (180N). Neste
ano, as avaliagbes foram realizadas em subparcelas com e sem planta em
desenvolvimento, visando verificar-se o efeito da planta na absorcdo do N e a
conseqiente influéncia na disponibilidade de N para emissao de N.O.

5.3.2. Periodos de avaliacao

Em 2003/2004, as coletas foram semanais no periodo de 60 dias
ap6s os preparo do solo, prosseguindo posteriormente com coletas
aproximadamente mensais até 12 meses (Figura 5a). Em 2004/2005, as
avaliagOes restringiram-se ao periodo pés-manejo das culturas (45 dias), nos

meses de novembro e dezembro (Figura 5b).
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Figura 5. Calendario das avaliagbes de emissdes de N.O e das operacdes
agricolas realizadas nos anos de (a) 2003/2004 e (b) 2004/2005.
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Nos dois anos, as coletas no periodo pos-manejo tiveram como
objetivo avaliar o efeito de curto prazo das praticas de manejo nas emissées de
N2O, enquanto as avaliagdes mensais no primeiro ano foram realizadas de
modo a permitir quantificar a contribuicdo anual de cada sistema na emisséo de
N2O. Nos sistemas em que se aplicou uréia as taxas de emissao foram
monitoradas quase que diariamente nos dias que sucederam a segunda
aplicacéo. Este procedimento foi adotado visando detectar provaveis picos de
emissao de N>O que ocorrem logo apos a aplicagao de fertilizante.

5.3.3.Dados metereoldgicos

No sentido de auxiliar na interpretacao dos resultados, dados diarios
de temperatura e precipitagdo durante os periodos de coleta de ambos anos
agricolas foram obtidos junto ao Setor de Metereologia do Departamento de
Plantas de Forrageiras e Agrometerologia. A estagcdo metereolégica é
localizada préxima a area experimental, e os dados sdo apresentados na
Figura 3.

5.3.4.Preparacao das subparcelas para o estudo

Nos dois anos agricolas as subparcelas de coleta foram
estabelecidas dentro de uma das repeticbes de campo das parcelas
experimentais (item 4). No primeiro ano agricola, os residuos vegetais foram
removidos das subparcelas, e apds a realizacdo dos preparos, os residuos
vegetais foram uniformemente distribuidos na superficie do solo em PD e
incorporados manualmente na camada de 0-20 cm no solo em PC. Neste ano
aplicaram-se quantidades de residuos equivalentes a 5 Mg ha™ de aveia e 4
Mg ha™ de ervilhaca nas subparcelas. No ano de 2004/2005, adicionou-se uma
quantidade de matéria seca de ervilhaca de modo a representar uma adicao de
N equivalente a 180 kg N ha”, o que teve como objetivo permitir uma
comparagao direta com o tratamento com adubacao nitrogenada mineral. Por
sua vez, no tratamento aveia/milho (PD A/M ON e PD A/M 180N), manteve-se a
quantidade de residuos vegetais produzidos pela aveia naquele ano no
experimento, a foi de aproximadamente 4 Mg ha™' de matéria seca .
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5.3.7. Amostragem e analise dos gases

A coleta das amostras de ar, realizada com sistema de camaras de
PVC, e a andlise cromatografica do N,O foram descritas detalhadamente no
item 4 — Material e Métodos Geral. No ano de 2003/2004 utilizaram-se duas
camaras/subparcela, enquanto no ano de 2004/2005 foram utilizadas trés

camaras/subparcela.

5.3.8. Anadlises complementares

Por ocasidao da coleta das amostras de ar foram monitoradas as
temperaturas da camara e do solo (5 cm), a umidade do solo nas camadas de
0-10, 10-20 e 20-30 cm, e as concentragdes de carbono solivel e N mineral na
camada de solo de 0 a 30 cm. O nitrogénio mineral (NHs" e NO3™ + NOy)) foi
analisado segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). As
amostras de solo para anélise de C orgénico soluvel foram secas ao ar, moidas
e peneiradas a 5 mm. O C organico soluvel (C soluvel) foi obtido por extragéo
em agua (5g solo: 50 mL &gua), mantendo-se 24 h sob agitagdo. O
sobrenadante obtido foi centrifugado e filtrado (filtro de membrana de celulose,
0,45 um). A quantificagdo do C em &gua foi realizada por combustao seca em
analisador Shimadzu - TOC V.

5.4.Resultados e Discussao

5.4.1 Efeito dos sistemas de preparo de solo e das culturas de
cobertura de inverno - Ano 2003/2004

No periodo logo apés o manejo das culturas de inverno foram
verificadas as mais altas emissdes de NoO em todos os sistemas de manejo
(Figura 7). O efeito do manejo das culturas e do preparo de solo foi verificado
em um periodo que totalizaram 45 dias posteriores ao manejo das culturas, o

qual denominamos de periodo "pdés-manejo".



N N N 1 . . < ) o) \"
100 o0 0% @0 g0 198t a8t g% A AT @ g 120 g
I I I I I I I I I I I I I I

80 - 22°dia:539mm (@) A/IM B PD
60 |- ;23°dia: 5,3 mm I:I PC -

W
0 ﬁ@%ﬂ%ﬁ:%

15°dia: 6,1 mm
100 i j6°dia:10 mm (b) E/M =

80 -

60
40

v.v‘v
Dosere
%% I

2
X

o
s
e %

TR

,.
%
Y%

X3

L 5
73 87 129 207 274 304
20 L .
Dias apds o manejo das culturas

Figura 7. Emissdes de N2O (ug N-N-O m? h™") nos sistemas de manejo que incluem o cultivo de ervilhaca em sucessdo com
milho (E/M) e aveia em sucessdao com milho (E/M), ambos sob plantio direto (PD) e preparo convencional (PC).
Todos os sistemas continham as subparcelas sem a presenca de planta durante o periodo de avaliagdo. Ano:

2003/2004. As setas indicam eventos de chuva. As barras de erro correspondem o erro padrdao da média.

N
-
s
-
3
n
N
w K
gl
w
N
N
o

6€



40

Nesse sentido, a maior periodicidade das avaliagbes durante o
periodo pés-manejo foi importante para avaliar a influéncia destes sistemas na
emissao de N>O, pois 0 manejo das culturas e o preparo do solo, juntamente
as altas temperaturas e a ocorréncia de precipitagcdoes, constituiram uma
condicéo privilegiada para a emisao de N>O no sistema solo-atmosfera.

As mais altas emissdes de N,O no periodo pés-manejo das culturas
de cobertura de inverno, no ano de 2003/2004, ocorreram no sistema
ervilhaca/milho (Figura 8). Tanto no solo em PD como em PC, verificou-se que
as emissdes pds-manejo da ervilhaca alcangaram emissdes até 2,7 vezes
maiores do que no sistema com aveia preta (Figura 7). No sistema com aveia
os valores maximos foram de 25 e 24 ug N-N.O m? h™ nos sistemas PD e PC,
respectivamente. Por sua vez, no sistema com ervilhaca, os valores maximos
de emissdo foram de 73 ug N-N2O m? h™" no solo em PC e 58 ug N-N,O m? h™
no solo em PD.

As emissdes elevadas de N,O no sistema com ervilhaca decorreu
provavelmente da rapida taxa de decomposicado do residuo dessa cultura de
baixa relacdo C/N (~14), em ambos os preparos de solo, em comparagao a
aveia preta. A capacidade bioldgica de fixagao de N2 das leguminosas resulta
em alto aporte de N pela cultura (Amado et al., 1997). No ano de 2003/2004, o
aporte de 4 Mg ha™' de matéria de seca de ervilhaca correspondeu & adicdo de
115 kg N ha™', o que certamente determinou uma liberagao expressiva de N
para o solo suprindo com N mineral os processos de nitrificacdo e
desnitrificagdo. Por sua vez, a aveia aportou 4 Mg ha™' de matéria seca, com
cerca da metade de N do residuo da ervilhaca, 61 kg N ha™'. A relagdo C/N
intermediaria (~26) do residuo da aveia determina um maior equilibrio nos
processos de mineralizagdo e imobilizagdo microbiana, e portanto, uma
liberacao mais lenta e gradual do N dos residuos (Aita et al., 2003).

Além das diferengcas nas taxas de emissdo de N2O, observou-se
comportamento peculiar na dindmica das emissdes de N>O no periodo pés-
manejo nos sistemas com ervilhaca e aveia. Enquanto no sistema com aveia
(A/M), a emissdo maxima de N,O ocorreu aos 24 dias apds os preparos de
solo, no sistema com ervilhaca (E/M) a emissao maxima ocorreu ja no 112 dia,
para o solo em PC (58 + 24 ug N-N,O m? h™') e, no 172 dia para o solo em PD

(73 + 9 pg N-N2O m? h™"), sugerindo que tenha ocorrido uma mineralizagéo
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mais rapida do N presente nos residuos vegetais da ervilhaca, em comparagao
a aveia preta, em ambos sistemas de preparo de solo. Esses resultados séo
coerentes com os resultados obtidos por Amado et al. (1997) na mesma éarea
experimental na qual realizou-se este estudo.

No decorrer do periodo, do 37 ao 73° dia, no sistema aveia/milho
verificou-se emissdo negativa de N2O, com médias de -11 = 5 pg N-N,O m? h”
no solo em PD e -7 + 5 ug N-N,O m2 h™ no solo em PC . Posterior ao 87° dia,
emissdes de N,O apresentam valores mais baixos, e médias, para solo em PD
e PC,de 0,6 + 1 e 6 + 2 ug N-N,O m? h™", respectivamente. Por sua vez, no
sistema com ervilhaca, verificou-se que as emissdes diminuiram de um valor
médio de 35 + 9 ug N-N,O m™? h''do periodo entre o 4° e o 312 dia, para um
valor de 11 + 6 ug N-N2O m? h™" no periodo intermediario (31 ao 73° dia), e
estabilizando em taxas despreziveis, com média de -0,2 + 1 ug N-N2O m? h'™".
para as medidas efetuadas a partir do 87° dia, praticamente ndo ocorrendo
absorcao de N>O. Em solos agricolas ndo é comum se observar absorgao de
N-O. Justamente, porque a absorcdo N,O ¢é decorrente da baixa
disponibilidade de N mineral no solo. Nesta condigdo as bactérias
desnitrificadoras podem atuar como consumidoras de N2O, o qual atuaria como
oxidante e determinaria a absorcao do N-O (Firestone & Davidson, 1989).

Destaca-se que, durante o periodo avaliado, as emissdes mais altas
de NoO ocorreram em dias posteriores a eventos de chuvas. Ciclos de
umedecimento e secagem do solo causado pelas precipitagdes sob altas
temperaturas (Figura 6), estimulam a atividade de bactérias desnitrificadoras
que atuam como produtoras de N>O. No sistema PD E/M ON nos trés dias
anteriores a coleta em que se estimou a taxa de emissdao maxima, foram
registradas chuvas de intensidade moderada, somando 20 mm de precipitagéo
(Figura 6). Logo, observa-se que em situacéo de alto aporte de N e C ao solo,
temperatura proxima aos 20°C (Figura 6) e na ocorréncia de eventos de chuva
se alcangou as maiores taxas de emissdo de N»O. Apds dezembro, quando
provavelmente a fragao labil dos residuos ja tinha sido decomposta, as
emissdes diminuiram. A partir do més de maio houve um decréscimo na
temperatura, atingindo temperaturas médias inferiores a 16°C, e temperaturas

minimas médias inferiores a 9°C, as quais tiveram reflexo direto na redugéo da
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atividade microbiana, o que auxilia o entendimento das baixas emissdes de
N2O em todos os sistemas de manejo.

As emissdes totais de N>O no periodo pds-manejo (45 dias apds os
preparos) e no periodo de 12 meses, no ano de 2003/2004, obtida a partir da
integracdo das taxas didrias de emissdo nos diferentes sistemas de manejo,
sao apresentadas na Figura 8. No periodo pds-manejo o tipo de cultura teve
efeito expressivo nas emissdes de N2O, enquanto os preparos de solo tiveram
menor influéncia nas emissdes (Figura 8). Na média dos sistemas de preparo,
a emissdo de N,O no periodo pés-manejo foi de 27,0+ 3,0 mg N-N,O m™ no

sistema com ervilhaca e de 6,7+ 0,3 mg N-N,O m™ no sistema com aveia preta.
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Figura 8. Emissdo acumulada de N,O (mg N-N;O m™) referente ao periodo
pds-manejo (45 dias) e anual (345 dias) dos sistemas de manejo que
incluem o cultivo de ervilhaca em sucessdao com milho (E/M) e de
aveia em sucessao com milho (E/M) ambos sob plantio direto (PD) e
preparo convencional (PC). Todos os sistemas continham as
subparcelas sem a presenca de planta durante o periodo de
avaliacdo. Ano: 2003/2004

Os preparos de solo tiveram efeito nas emissdes anuais de N>O
entre os sistemas de manejo. Dois efeitos distintos dos preparos de solo foram

verificados nos sistemas aveia/milho e ervilhaca/milho. No sistema aveia/milho
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houve uma emissao significativa de NoO no solo em PC posterior ao periodo
pds-manejo, enquanto que no solo em PD houve inclusive absorcao (emissao
negativo) de N,O nesse periodo, determinando uma emissao total anual menor
do que a emissdao de N.O estimada para o periodo pdés-manejo. Para os
sistemas com a cultura da aveia a emisséo anual foi de 26 mg N-N,O m? de
N20 no PC, enquanto no solo em PD houve absorcdo de 5 mg N-N,O m™.

Nos sistemas com ervilhaca a emissdo anual foi de 31 mg N-NoO m™
no solo em PC e 52 mg N-N,O m™? no solo em PD, sendo que no solo em PC
92% da emissao de N.O ocorreu no periodo pds-manejo, com uma baixa
emissao no periodo posterior (Figura 8). Considerando que nao havia plantas
nas subparcelas, aparentemente houve perda do N liberado pelos residuos
neste sistema de manejo, ou ndo houve condi¢des de solo propicias para a
producéo do N2O.

Ja no solo em PD, grande parte da emissao anual de N,O ocorreu no
periodo posterior ao periodo pés-manejo (65%), 0 que pode estar relacionada a
liberagdo mais gradual do N dos residuos os quais representaram um
reservatério de liberacdo mais lenta de N, e ou condi¢des mais propicias do
solo para a produgao de N>O pelos microrganismos. Solos sob PD usualmente
apresentam menor macroporosidade do que solos em PC, o que determina
numa menor difusdo de O, e maior desenvolvimento de bactérias
desnitrificadoras, conforme verificado por Doran (1980). A desnitrificagao, em
um solo sob PD em que ocorre alta adicdo de N (PD E/M ON), proporciona
taxas pequenas de emissao de N>.O porém de maneira continua durante o ano,

inclusive em meses de temperaturas mais baixas.

5.4.2. Efeito da adubacado nitrogenada mineral na emissao de
N2O - Ano 2004/2005 -

No ano agricola de 2004/2005, as avaliagbes foram concentradas no
sistema plantio direto tendo sido avaliados o sistema aveia/milho com (180 kg
N ha™) e sem adubacdo N mineral (uréia), além do sistema ervilhaca/milho sem
adubagdo nitrogenada. As estimativas das taxas de emissdo nesses
tratamentos permitiu avaliar comparativamente as emissées de N;O

decorrentes da adubacao nitrogenada mineral e do uso de leguminosa. Para
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isso, foi adicionada a mesma quantidade de N via fertilizante e biomassa de
ervilhaca.

A adubagéao nitrogenada teve efeito expressivo nas emissdes de N,O
quando da ocorréncia de chuva (Figura 9). Na primeira aplicagdo de N mineral,
com 1/3 da dose (60 kg N ha™), ndo se observou influéncia na emissdo de N2O.
Ao se realizar a segunda aplicacdo (2/3 da dose: 120 kg N ha™), durante os
quatro dias posteriores a adubac¢ao mineral obtevem-se valores de 211 £ 14 a
307 + 18 ug N-N,O m? h™', emissées quase que 5 vezes maior do que o valor
maximo obtido em dias que anteriores a aplicagao de N mineral. No primeiro
dia ap6s a segunda aplicagdo de N choveu intensamente, registrando
precipitagdo de 37,5 mm dentro de poucas horas que antecederam a coleta.
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Figura 9. Emissées de N2O (ug N-N2O m? h™") nos sistemas de manejo que
incluem o cultivo de aveia em sucessdo com milho, com e sem
adubacao nitrogenada (180N e ON), e de ervilhaca em sucessao com
milho (E/M) sem adubacgéao nitrogenada (ON), todos sob plantio direto
(PD). Todos os sistemas continham as subparcelas com a presenga
de planta durante o periodo de avaliagao. Ano: 2004/2005.

A umidade e chuva interferem de duas formas para maior emissao
de N>O quando do uso de uréia. Primeiro, &€ necessaria umidade ou ocorréncia
de chuva para solubilizagdo do fertilizante e disponibilizacdo de N mineral, e

posteriormente, é necessario agua ocupando a porosidade do solo para
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condicionar ambiente anaerdbio. Na primeira adubagéo, anterior a qual nao
houve precipitacdo e 0 solo estava seco, as particulas de uréia, que foram
aplicadas a lango, eram visiveis na superficie do solo. A baixa umidade do ar e
ocorréncia de vento no dia de aplicagcdo, e posteriormente, ndo permitiram a
solubilizagcado do adubo e disponibilidade de N na solug&o do solo.

No periodo que antecedeu a aplicagcao de N, as emissdes variaram
de 2 +11 a58 + 4 ug N-N2O m? h™' nos trés sistemas avaliados. O sistema PD
A/M 180N atingiu valor maximo de 58+ 4 ug N-NO m? h”', enquanto que PD
E/M ON e PD A/M ON atingiram 44 + 18 e 31 + 9 ug N-N,O m? h',
respectivamente. Considerando as quantidades de matéria seca e a
concentracdo de N na aveia presente sobre o solo em PD A ON e PD A/M 180
N eram as mesmas, a maior emissdo de N>O no sistema PD A/M 180N em
comparacao ao PD A/M ON deve ser decorrente da maior conteudo de N no
solo naquele sistema de manejo (Lovatto, 2001). Segundo esse autor,
considerando um periodo de 13 anos o solo no sistema PD A/M 180N tem
apresentado um acimulo médio de 72 kg N ha'ano™, enquanto que no sistema
PD A/M ON tem ocorrido uma perda de 16 kg N ha™ano™.

5.4.3. Efeito da planta na emissao de N.O -Ano 2004/2005-

As emissbes obtidas nos tratamentos avaliados em 2004/2005
demostraram que, nos sistemas que determinam um maior suprimento de N via
adubacao nitrogenada ou via biomassa de leguminosa, a presenca da planta

tende a diminuir a emissao de N>O no sistema solo-atmosfera (Tabela 1).

Tabela 1.Emissao acumulada de N2O no periodo pdés-manejo para os sistemas
de manejo que incluem o cultivo de aveia em sucessao com milho
(A/M) com e sem adubacao nitrogenada ambos em plantio direto
(PD). Todos os sistemas continham subparcelas com e sem planta
durante periodo de avaliagdo. Ano: 2004/2005

Emisséo N.O AEmissao N,O*
Periodo Com planta Sem planta
Dias pos-semadura  ---------=----=----=-- N O] | —
A/MON 11 aos 38 0,015 0,012 -0,00284
A/M 180N 11 aos 52 0,079 0,10 0,0219
E/M ON 11 aos 38 0,017 0,027 0,0099

*AEmissao N>O= Emissao N,O sem planta — Emissao N,O com planta
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Na tabela 1, observa-se que as emissbes acumuladas de N>O
mostram diferengas mais significativas para os tratamentos PD E/M ON e PD
A/M 180N. O N mineral, que é disponibilizado em maior abundancia nesses
tratamentos foi parcialmente absorvido pelo milho, limitando a disponibilidade
deste nutriente para os processos de nitrificacdo e desnitrificagdo. Porém, no
PD A/M ON, o qual apresenta um baixo suprimento de N, praticamente nao foi
verificada diferenca nas emissées com e sem plantas nas microparcelas.

Em relacdo as emissdes obtidas em pg N-N>O m™ hora™, constatou-
se grande influéncia do milho no sistema PD A/M 180 N, nos dias posteriores a
22 gplicacao de uréia (120 kg N ha™).

O efeito mais nitido neste sistema ocorreu devido aos altos valores
de emissao obtidos, que estdo menos suscetiveis a erros, além da influéncia
da aplicacdo de N em periodo de maior necessidade para o crescimento da
planta (Figura 10).
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Figura 10. Emissdes de N2O (ug N-N2O m? h™) nos sistemas de manejo que
incluem o cultivo de aveia em sucessdo com milho com (a) e sem
(b) adubacao nitrogenada,e o cultivo de ervilhaca em sucessao com
milho sem adubagéo nitrogenada (b), todos sob plantio direto (PD).
Todos os sistemas continham subparcelas com e sem a presenca
da planta de milho durante a avaliagdo. Ano: 2004/2005. As barras
de erro correspondem ao erro padrao da média.
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Aos 40 dias ap6s a semeadura, a planta encontra-se em crescimento
pleno e torna-se concorrente das bactérias desnitrificadoras e nitrificadoras
pelo N mineral disponivel no solo. Porém, verificou-se que mesmo na presenca
da planta, as emissées de N>O do solo em PD A/M 180 N ainda permaneceram
muito superiores quando comparado as emissds obtidas nos demais sistemas
(Figura 10).

Mesmo em dias posteriores a aplicagao de uréia, quando a presenca
do milho influenciou diminuindo em até a metade a taxa de emisséo, ainda
observa-se valores foram cerca de 6 vezes maiores do que as emissdes
maximas dos demais sistemas.

Nao foi encontrada correlagéo linear adequada entre as emissdes
de N2O dos sistemas com planta e sem planta (Figura 11). O coeficiente de
correlacédo apresentou baixo valor (R=0,253) e baixa probabilidade (P=0,327).
A alta variabilidade dos dados obtidos, embora bastante comum em estudos de
emissdes de gases, exige um maior nimero de dados no intervalo trabalhado

para a verificagdo mais precisa e adequada de uma possivel correlagao.
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Figura 11. Correlacdo linear entre emissées de N2O (ug N-N-O m? h™') obtidos
nos sistemas com e sem planta (*: dados ndo considerados na
correlacdo).
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5.4.4 Comparacdao entre as emissdoes dos anos 2003/2004 e
2004/2005

Os resultados referentes aos tratamentos analisados em 2003/2004
e 2004/2005 mostraram boa reprodutibilidade para os sistemas PD E/M ON e
PD A/M ON. No sistema PD E/M ON no periodo pds-manejo (45 dias) a emissao
integrada em 2003/2004 foi de 27 mg N-N.O m? enquanto que para
2004/2005 este valor foi de 24 mg N-N,O m™ (Figura 12). No sistema PD A/M
ON para o periodo p6s-manejo (37 dias), a emissao integrada em 2003/2004 foi
de 7 mg N-N>O m™ , muito préximo do valor calculado de 6 mg N-N2O m™ para
2004/2005 (Figura 12).
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Figura 12. Emissdo acumulada de N>O (mg N-N,O m™®) referente ao periodo
anual em 2003/2004 (345 dias), e, ao periodo pés-manejo em
2003/2004 e 2004/2005 (45 dias para PD E/M ON e 38 dias para PD
A/M ON) medidos nos sistemas de manejo que incluem o cultivo de
ervilhaca em sucessdo com milho (E/M) e de aveia em sucessao
com milho (E/M) ambos sob plantio direto (PD). Todos os sistemas
continham as subparcelas sem a presenca de planta durante o
periodo de avaliagdo.

Observa-se na Figura 12 a alta emissdo acumulada do sistema PD
A/M 180N comparativamente aos demais sistemas. Neste sistema, a emissao
acumulada correspondente ao periodo péds-manejo de 2004/2005 foi
aproximadamente de 101 mg N-N,O m?, o dobro das emissées verificadas no
sistema PD E/M ON em 2003/2004 (52 mg N-N,O m®). Nao se observou
absor¢éao de N2O no PD A/M 0 N durante o ano de 2004/2005 no periodo
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avaliado, porém esperar-se-ia 0 mesmo efeito de absorcao de N>O no decorrer
do ano. Porém, esse efeito ndo é esperado no sistema PD A/M 180 N. A
absorcao de N2O, provavelmente, ocorre devido a baixa disponibilidade de N
no solo, que conduz as bactérias desnitrificadoras utilizarem o N na forma
gasosa, no caso N2O. No caso do sistema PD A/M 180N o estoque de N no
solo é alto e, conseqlentemente quantidade de N suficiente para atividade das
bactérias desnitrificadoras. Esperar-se-ia, portanto que no sistema PD A/M
180N ocorram emissdes baixas e continuas no decorrer do ano, assim como o
observado no PD E/M ON (2003/2004).

As perdas de N via N>O para todos os sistemas foram menores que

1% do N aplicado via residuo vegetal ou adubo nitrogenado (tabela 2).

Tabela 2. Adicdo de N, via fitomassa da parte aérea, emissao acumulada anual
expressa em kg N-N,O e em kg C-CO, nos sistemas de manejo que
incluem o cultivo de aveia em sucessao com milho (A/M) com e sem
adubacao nitrogenada (180 e 0 N) e de ervilhaca em sucessdo com
milho (E/M) sem adubagdo nitrogenada, ambos sob preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD) no ano de 2003/2004 e sob
plantio direto (PD). Todos os sistemas continham subparcelas sem a
presenca de planta durante o periodo de avaliagdo. Ano: 2004/2005.

Ano Manejo Cultura  Periodo  Adicdode N Emissao N»,O acumulada

Uréia Residuo

2003/2004 dias ---kgNha'--- kg N-N,O ha” kg CE-CO; ha™
PC A/M ON 343 0 61 0,261 31
E/M ON 343 0 115 0,31 37
PD A/M ON 343 0 61 -0,048 -6
E/M ON 343 0 115 0,529 64
2003/2004
PD A/M ON 29 0 61 0,121 15
AM 180N 41 180 61 1,013 122
E/M ON 29 0 180 0,272 33

Outros autores obtiveram emissées de N.O que correspondem a
0,25 a 7% do N aplicado, dependendo do local, tipo de solo e manejo adotado
(Bremmer et al., 1981; Moiser et. al, 1982; Veldkamp et al., 1998). As perdas
de N na forma de N2O verificadas no presente estudo tem mais importancia do
ponto de vista ambiental, do que no que se refere ao seu impacto na redugao
da produtividade das culturas. Nesse sentido, a adubagao nitrogenada é uma
pratica referenciada como grande contribuinte no aumento da concentragdo do

N>O na atmosfera (Hought et al., 2001). Verificou-se que no sistema que inclui
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a adubacao nitrogenada (PD A/M 180 N) a emissdo acumulada, em C-
equivalente, alcanca valor de 122 kg CE-CO, ha', demostrando ser o sistema

que mais contribuiu para o efeito estufa entre os avaliados (tabela 2).

5.4.5. Variaveis controladoras das emissoes de N.O em solos
agricolas

Os coeficientes de correlagdo (R) obtidos a partir das emissdes de
N2O em ug N-N,O m?h™, os quais apresentaram altos erros padrdo da média,
e as propriedades do solo como umidade gravimétrica (Ug), concentracdo de
amonio (NH4"), de nitrato e nitrito (NO3™ + NO2') e de carbono soltvel (Csollvel)
foram baixos, principalmente, nos sistemas que incluem a aveia (Tabela 3).
Outros estudos também mostram que a quantificagcdo de emissdo de GEE no
sistema solo-atmosfera caracteriza-se por erros que algumas vezes superam
100% (Choudhary et al., 2002), sendo aceitas correlagdes mais baixas em
estudos desta natureza. Porém nos sistemas que incluem a aveia, a magnitude
dos erros analiticos algumas vezes supera os valores das emissdes de N2O,
havendo necessidade de uma maior sensibilidade na quantificacdo destas
emissdes nos sistemas com baixo suprimento de N. Desta maneira, para
discutir as relagbes entre as varidveis controladoras medidas nas emissdes de
N2O neste trabalho serdo utilizados apenas os sistemas que incluem maior
aporte de N, como os que contém a leguminosa de inverno (PD E/M ON e PC
E/M ON) ou a adubacéao nitrogenada (PD A/M 180N).

Na tabela 3 verificaram-se os altos valores de coeficientes de
correlagdo maiores que 0,7 e probabilidades <0,012 entre as emissdes de N,O
e a concentragdo de NH4" no solo para os sistemas de manejo com alto
suprimento de N. Segundo Parton et al. (1996) a presenga do ion NH4* no solo
comecga a influenciar na emissao de N,O quando sua concentragao ultrapassa
3 mg N kg™. Conforme verifica-se nas figuras 13 e 15 neste estudo as altas
emissdes de 6Oxido nitroso foram obtidas sempre em condigdes semelhantes.
No sistema PD E/M 0 N a combinagcado de umidade gravimétrica maiores que
11 g g e concentracdo entre 4 e 7 mg N kg™ na forma de NH,* conduziram ao
aumento de emissado de N2O (Figura 13). No sistema PC E/M ON, embora se

observe valores de emissdes altos em todo intervalo de umidade gravimétrica
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(8 e 20 g g"), verificou-se uma tendéncia de aumento da emissdo com a
concentracdo de NH4* (Figura 15), sugerindo que a principal fonte de N>O seja
0 processo de nitrificagao.

Varios trabalhos sugerem a atividade das bactérias nitrificadoras
como produtora de N>O. Em um solo aerado, como o deste estudo, pode
ocorrer simultaneamente nitrificagdo e desnitrificagdo. Uma das hip6teses que
tem sido referenciada na literatura é a ocorréncia de uma parcial oxidagao do
NH4s" a NO2 em condicdes aerdbias, e uma posterior difusdo do NO, para
micrositios anaerobios, onde estaria suscetivel a desnitrificagdo e a produgéao
de N2O (Stevens & Laughlin, 1998). Outra hip6tese ainda indica 0 NO2" como
receptor alternativo de elétrons para as bactérias nitrificadoras durante a
oxidacdo do NH4" pelas bactérias nitrificadoras quando a quantidade de O, é
limitante (Conrad, 1989). A restricho de O, pode ocorrer devido a menor
difusdo deste gas quando o solo apresenta alta umidade. O mecanismo de
producdo de N2O por nitrificagdo ainda nao é totalmente elucidado. Porém,
assim como em outros trabalhos, os resultados obtidos indicam que a
nitrificacdo pode estar contribuindo expressivamente para a producdo de N.O
no solo.

Diferente do observado com relagdo a concentragdo de NH,*, os
valores altos de emissao foram obtidos em concentragées de NO3z +NO,™ entre
2 e 5ug N kg', mas nas mais altas umidades (>15 g g"') e concentracdes de C
soltvel (> 190 g kg') no PD E/M ON. No solo em PC, as quantidades de NOg
+NO;" provavelmente ndo foram limitantes a emissao de NoO na maioria das
medidas realizadas. No sistema PC E/M ON as concentracées de NO3 +NO>
no solo variaram de 2,5 a 30 mg N kg™ (Figura 16).

Embora as concentragdes de N disponivel para desnitrificagdo seja
bastante alta neste sistema, as emissdes apresentaram valores maximos na
mesma ordem do PD E/M ON. Comparando estes dois sistemas, podemos
inferir que as caracteristicas fisicas de um solo sob PD, provavelmente
propiciam ambiente mais condicionador a emissdo de NoO em comparacéo a
solos em PC.



Tabela 3. Coeficiente de correlacdes obtido a partir da relagdo de emissdo de N.O com as concentragdes de aménio (NH4*,mg N kg™),
nitrato +nitrito (NOz+ NO2, mg N kg™) no solo e com a umidade gravimétrica (ug, g g”') nos diferentes sistemas de manejo.

Preparo Cultura NO3 +NOy’ NH,* C soluvel Ug
(mg Kg™) (mgkg") (gkg™) (9g’)
R P R P R P R P

PC AM* 0,131 0,701 0,295 0,378 0,099 0,770 0,1662 0,625

E/M* 0,719 0,0125 0,743 0,008 0,7515 0,0122 0,107 0,752
PD A/M* 0,4381 0,178 0,517 0,104 0,2532 0,479 -0,068 0,841

E/M* 0,48 0,132 0,726 0,011 0,547 0,081 0,533 0,0910

A/M 180N** 0,659 0,053 0,9227 0,0003 0,695 0,055 0,3085 0,457

*N = 11, profundidade: 0-20 cm, ano 2003/2004.
**N = 9; profundidade 0-5 cm; ano 2004/2005

cs
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Figura 13. Relagao entre as emissdes de N.O com: (A) concentragao de amédnio no solo (NH4*) e umidade gravimética (Ug); e (B)
concentracdo de amonio (NH,4*) e carbono soliivel em dgua (Cs) no sistema PD E/M ON. Ano: 2003/2004.
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Figura 14. Relagdo entre emissdes de NoO com: (A) concentragdo de amonio no solo (NH4*) e umidade gravimétrica (Ug); e (B)
concentragdo de aménio no solo (NH4*) carbono sollvel em agua (Cs,) no sistema PC E/M ON. Ano 2003/2004
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5.1.5. Conclusoes

- A emissao de N>O do solo em PD foi maior do que no solo em PC
quando se utilizou ervilhaca como planta de cobertura do solo no inverno.
Quando utilizada a aveia preta, as emissdes de N>O foram menores do que no
sistema com ervilhaca, em ambos sistemas de preparo de solo os quais ndo se
diferenciaram.

- A adubacao nitrogenada mineral na cultura do milho resultou em
taxas bem superiores de emissdo de N>,O do que quando a mesma quantidade
de N foi suprida pela adicao de biomassa de ervilhaca.

- As emissdes de N2O no solo foram maiores com o aumento dos
teores de NH, e da umidade do solo, sugerindo que a origem desse gas esta
sendo o processo de nitrificagcdo. Altos teores de C sollvel e altas umidades do
solo, em associacdo foram relacionados também a altas emissbées de N»O,
mesmo sendo baixos os teores de NOsz+ NO5'.

- Estudos das emissdes de N.O devem ser realizadas com a
presenca de plantas, as quais absorvem o N mineral do solo e reduzem
potencialmente a emissédo deste gas.



6. ESTUDO Il.
A utilizacao de leguminosas com plantas de cobertura e as
emissoes de 6xido nitroso em Argissolo Vermelho

6.1. Resumo

O éxido nitroso (N2O) é um dos principais gases que contribuem
para o efeito estufa antropogénico, sendo fundamental identificar praticas de
manejo do solo com potencial de mitigacdo das emissdes desse gas. O
objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito de diferentes plantas de
cobertura de inverno e de verao na emisséo de N>O em solo sob plantio direto.
A pesquisa foi realizada, em 2003/2004, em dois experimentos de longa
duracdo sobre um Argissolo Vermelho da Depressao Central do RS, e foram
avaliados os sistemas aveia/milho (A/M), ervilhaca/milho (E/M),
aveia+ervilhaca/milho+ caupi (A+V/M+C), guandu+milho (G+M) e lab-lab+milho
(L+M). Amostras de gas proveniente do solo foram coletadas, no periodo de
aproximadamente 12 meses, em cadmaras fechadas dispostas sobre o solo e a
andlise dos teores de NO foi realizada por cromatografia gasosa. Foram
determinadas variaveis metereoldgicas (temperatura do ar e precipitacdo
pluviométrica), parametros de solo (teor de NO3; +NO., NH4*, umidade e C
sollivel) e de qualidade dos residuos vegetais (teor de lignina, razdo C/N e
razao Lignina/N). A quantidade de N presente na biomassa das leguminosas
variou de 76 a 237 kg N ha™’, bem superiores aos 61 kg ha™ reciclado de N
pela cultura da aveia. As emissdes de N2O variaram de 0,9 a 83,4 pg N-N.O m’
2 h™ nos sistemas com leguminosas, tendo ocorrido absorcdode -5 pg N-NoO
m? h™' no solo do sistema aveia/milho. As emissées de N,O do solo foram
diretamente proporcionais a quantidade de N na fitomassa das culturas, sendo
equivalentes de 0,20% e 0,50% do N dicionado ao solo via fitomassa da parte
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aérea das plantas de cobertura. Algumas evidéncias foram obtidas da
influéncia da qualidade do residuo vegetal e da época do manejo dessas
culturas sobre as emissdes de N>O, mas os resultados ndo foram conclusivos e
demandam estudos mais detalhados. As mais altas emissées de N,O foram
obtidos logo apods os eventos de chuva, evidenciando a importancia das
bactérias desnitrificadoras na produgdo de o6xido nitroso, embora se tenha

constatado também a formagao de N2O por nitrificacao.
6.2. Introducao

O 6xido nitroso (N2O) é um dos principais gases que contribuem
para o efeito estufa antropogénico. Embora emitido em menores quantidades
que os demais gases do efeito estufa, o N.O apresenta um potencial de
aquecimento 296 vezes maior do que o didxido de carbono (COp) e
aproximadamente 10 vezes maior do que o metano (CH4) (Houghton et al.,
2001). Estima-se que a agricultura contribua direta e indiretamente para as
emissdes de N0, gerando 6,2 Tg N-N,O ano™ de um total de 17,7 Tg N-N,O
ano', sendo aproximadamente 1/3 proveniente diretamente de solos agricolas
(Houghton et al., 2001).

A adubacao nitrogenada é uma das principais praticas que afetam
as emissdes de N>.O em solos agricolas. Desde 1960 o consumo mundial de
fertilizantes sintéticos nitrogenados aumentou de 11,6 para 82,4 Tg N (FAO,
2000), sendo uma prética fundamental a obtencéo de rendimentos satisfatorios
de culturas em solos tropicais e subtropicais que apresentam uma baixa
capacidade de suprimento desse nutriente. Em nivel global estima-se que
1,25% do N aplicado via adubagcdo é perdido como N.O (Houghton et al.,
2001). No estudo anterior (Estudo 1) verificou-se perda de apenas 0,7% do N
proveniente da uréia o que pode ser relacionado as temperaturas mais amenas
do clima subtropical do Sul do Brasil. As maiores emissdes de N>O decorrentes
da adubagéao nitrogenada foram verificadas em periodos posteriores a eventos
de chuva. Essas perdas sdo baixas quanto a um efeito na redugdo do
rendimento das culturas, mas tem um impacto importante na qualidade do
ambiente. Nesse sentido, a perda total de N-O no periodo de 37 dias pds-
manejo no sistema PD A/M com aplicagdo de 180 kg N ha™ verificada no
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estudo anterior (Estudo 1) foi equivalente & liberagdo de 122 kg CE-CO, ha
para a atmosfera.

O uso de leguminosas como plantas de cobertura tem sido utilizado
como alternativa no suprimento parcial de N com expressivo efeito no
rendimento do milho e de outras culturas (Aita, 1997, Amado, 1997, Wortmann
et al.,, 2000), pratica a qual pode ter um efeito positivo na mitigagdo do
forcamento radiativo e aquecimento global. Evidéncias nesse sentido foram
obtidas no estudo anterior no qual verificou-se uma emisséo 7 vezes menor do
N adicionado via leguminosa (ervilhaca) do que pela adubagéo nitrogenada,
tendo sido aplicada a mesma quantidade de N (180 kg ha”) por ambas as
fontes. Essa menor emissédo de N>O a partir da adigédo de N por leguminosas
tem sido atribuida a mineralizagdo mais gradual do N dos residuos vegetais em
comparagdo a rapida solubilizagdo do N de fertilizantes minerais, o que
determina uma reposicao gradativa do N mineral do solo.

A mineralizacao do N proveniente dos residuos adicionados ao solo
depende da composigdo quimica ou qualidade do residuo vegetal
(Handayanato et al., 1994; Sakala et al., 2000), o que provavelmente determina
a ocorréncia de emissbes de NyO diferenciadas para distintas espécies
leguminosas utilizadas para cobertura do solo. Palm & Rowland (1997) citam a
composicao bioquimica (lignina, celulose e polifendis) e a relagdo C/N como
pardmetros que determinam a qualidade de residuos vegetais e, portanto, a
taxa de mineralizagdo do N organico e aumento dos teores de formas de N
mineral no solo, as quais potencialmente sao fontes para a producéao de N.O a
partir dos processos de nitrificagcdo e desnitrificagdo (Baggs et al., 2003; Millar
& Baggs, 2004). Nesse sentido, trata-se de um aspecto importante o
entendimento do efeito da qualidade do residuo vegetal sobre as emissées de
N2O de modo a selecionar espécies vegetais que tenham potencial de suprir N
as culturas comerciais no sistema de rotagdo, mas que resultem numa baixa
emissao de N.O para atmosfera.

O objetivo deste estudo foi de verificar a influéncia da qualidade de
residuos de plantas de cobertura de verdo e de inverno sobre a emissao de
oxido nitroso em solo Argissolo Vermelho sob plantio direto. Em adigcéo, teve
como obijetivo identificar as variaveis controladoras das emissdes de N.O em

solos sob plantio direto.
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6.3. Material e Métodos

No presente estudo foram avaliados sistemas de culturas em plantio
direto dos experimentos 1 e 2, cuja caracterizacdo dos tratamentos e da
conducgéo estao apresentados no ltem 4 (Material e Métodos Geral). Salienta-
se que os experimentos sdo adjacentes, que as areas apresentam exatamente
o0 mesmo histérico de uso e manejo do solo anterior a implantagdo dos
experimentos, e que todas as praticas culturais realizadas no decorrer do
periodo experimental (19 anos no experimento 1 e 22 anos no experimento 2)
foram as mesmas, o que permite a comparacgao dos resultados obtidos entre os

diferentes sistemas de cultura.

6.3.1.Tratamentos avaliados

Avaliaram-se as emissoes de N-O no ano agricola 2003/2004 nos
sistemas de cultura aveia/milho (A/M) e ervilhaca/milho (E/M) no Experimento
1, e aveia+ervilhaca/ milho+caupi (A+E/M+C), guandu+milho (G+M) e
Lablab+milho (L+M) no Experimento 2, sendo todos os tratamentos conduzidos
em sistema plantio direto. As camaras de coleta dos gases (ltem 4) foram
instaladas em subparcelas de 2 x 2 m, as quais foram mantidas sem plantas
em desenvolvimento, sendo a vegetagdo espontdnea controlada com a

aplicagéo de herbicida a base de glifosato.

6.3.2. Periodos de avaliacao

As coletas foram semanais no periodo de 45 dias apds os preparos
do solo, prosseguindo posteriormente com coletas aproximadamente mensais
até 12 meses (Figura 17). Da mesma forma como no estudo 1, as coletas no
periodo p6s-manejo tiveram como objetivo avaliar o efeito de curto prazo dos
sistemas de cultura nas emissées de N,O, enquanto as avaliagdes mensais
foram realizadas de modo a permitir quantificar a contribuicdo anual de cada

sistema na emissao de N2O.
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Ano: 2003/2004
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Figura 17. Calendario das avaliacbes de emissdo de N-O e das operacoes
agricolas realizadas no ano de 2003/2004

6.3.3. Dados metereoldgicos

No sentido de auxiliar na interpretagao dos resultados, dados diarios
de temperatura e precipitacdo durante o periodo de coleta foram obtidos junto
ao Setor de Metereologia do Departamento de Plantas de Forrageiras e
Agrometerologia. A estacdo metereoldgica € localizada proxima a area
experimental, e os dados sao apresentados na Figura 18.
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Figura 18. Dados de temperatura média do ar (°C) e precipitagao (mm) durante

0s meses de novembro de 2003 a outubro de 2004 (fonte:
Deperatmento de Plantas Forrageiras e Agrometerologia -UFRGS).
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6.3.4. Preparacao das subparcelas para o estudo

Subparcelas para o fim especifico de avaliacdo das emissbes dos
GEE foram estabelecidas dentro de uma das repeticbes de campo dos
tratamentos avaliados. Nos sistemas A/M e E/M, a matéria seca dos residuos
de aveia e ervilhaca adicionados ao solo foram de 5 Mg ha” e 4 Mg ha™,
respectivamente. No caso dos sistemas A+E/M+C, G+M e Lablab+M, os
residuos adicionados nao foram quantificados, mas os dados histéricos do
experimento indicam uma adigdo de matéria seca pelas plantas de cobertura
de inverno e verdo de 5,7, 17,3 e 6,7 Mg ha', respectivamente, nesses
sistemas. Em todos os tratamentos, os residuos vegetais foram mantidos na

superficie do solo.
6.3.5. Amostragem e analise dos gases

A coleta das amostras de ar para analise de NO foi realizada com
sistema de camaras de PVC, de 20 cm de altura e 25 cm de diametro (ltem 4 —
Material e Métodos Geral), sendo utilizadas duas cdmaras por subparcela.

Os procedimentos de coleta, analise e calculo das emissdes de N.O
nas amostras foram os mesmos descritos Iltem 4- Material e Métodos Geral. A
emissdo acumulada de éxido nitroso no periodo pés-colheita (45 dias) e no
periodo de 12 meses foi calculada por integragdo dos dados de emissao diarias
obtidos, a qual foi realizada utilizando o software Microcal Origin (versado 7.0).

6.3.6.Analises complementares

Por ocasidao da coleta das amostras de ar foram monitoradas as
temperaturas da camara e do solo (5 cm), a umidade do solo nas camadas de
0-10, 10-20 e 20-30 cm, e as concentragdes de carbono solivel e N mineral na
camada de solo de 0 — 30 cm. O nitrogénio mineral (NHs" e NO3™ + NO") foi
analisado segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). As
amostras de solo para analise de carbono organico soluvel foram secas ao ar,

moidas e peneiradas a 5 mm. O carbono orgénico solivel (Csolivel) foi obtido
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por extragdo em agua (5g solo: 50 mL agua), mantendo-se 24 h sob agitacéo.
O sobrenadante obtido foi centrifugado e filtrado (filtro de membrana de
celulose, 0,45 um). A quantificacdo do carbono em &gua (Csoluvel) foi
realizada por combustao seca em analisador Shimadzu - TOC V. A porosidade
preenchida por agua (PPA) foi calculada pela equacgao:

Uy XDy

PPA (%) =~
3

onde:

ug = umidade gravimétrica (g g”')

Ds = densidade do solo (Mg cm™®)

Pt = porosidade total do solo (g g™')

A umidade do solo foi obtida das amostras de solo (camada 0-10) coletadas
logo ap6és a amostragem de gas. A densidade foi previamente avaliada
(Zanatta, 2005) A porosidade do solo foi obtida pela relagao:

=1

onde:

Ds= densidade do solo (Mg cm™)

D,= densidade de particula que foi considerada igual a 2,65 Mg cm™.
6.3.7.Concentracao de C, N e lignina dos residuos

As amostras da parte aérea do lablab, guandu, milho, aveia e
ervilhaca e caupi, foram coletadas durante o florescimento. As amostras foram
previamente secas ao ar em casa de vegetacao e separadas em caule e folha.
Posteriormente procedeu-se o aquecimento em estufa a 60°C para eliminar a
umidade. O residuo foi moido e peneirado a 2 mm. As concentragdes de C
foram determinadas em analisador de carbono (Smidazu - TOC V), e de N total
segundo Tedesco et al. (1995). O teor de lignina do tecido vegetal foi
determinado conforme o método proposto por Van Soest (1968).

6.4. Resultados e Discussao



65

6.4.1. Adicao de C e N e qualidade dos residuos vegetais

Na Tabela 4 verifica-se o potencial de leguminosas na adicdo de N
ao solo, a qual variou de 76 a 327 kg ha™' ano™!, em comparagéo a aveia preta
que reciclou 61 kg ha™ ano™ de N. Dentre as leguminosas, destacou-se as
leguminosas de verdo, principalmente o guandu e o lablab. Estes resultados
foram semelhantes aos obtidos por outros autores, os quais tem destacado o
importante papel das leguminosas na adicao de N em sistemas de rotagéo de
culturas (Wortmann et al., 2000; Amado et al., 1997; Aita et al., 2003).

Tabela 4. Adigdes de N via fitomassa da parte aérea dos residuos culturais e
teores de lignina e relacées C/N e lignina/N desses residuos

Sistema de cultura/ Plantas de cobertura
Cultura Inverno Verao Total
------------------ N fitomassa (kg ha™) -------------
Ervilhaca/M 115 - 115
Aveia+Ervilhaca/M+caupi 90 76 166
Guandu+M - 327 327
Lablab+M - 138 138
Relacao C/N Ligniqa Lignina/N
_ (9kg")
Aveia 36 32 2,6
Ervilhaca 15 73 2,5
Caupi (folha; caule) 23 10; 45 1,0; 4,6
Guandu (folha;caule) 23 125; 150 3,0;10
Lablab (folha;caule) 22 49; 90 1,1;4,5

A relagdo C/N dos residuos das plantas de cobertura variou de 15 a
36, sendo os menores valores observados nos residuos de leguminosas. O
menor teor de lignina foi verificado no residuo de aveia (32 g kg™"), enquanto
que os residuos das leguminosas de inverno e verdo apresentaram maiores
teores de lignina (49 a 150 g kg™"), com reflexos diretos nos teores de lignina/N
dos residuos (1,0 a 10). Essas variaveis relacionadas a qualidade do residuo
possivelmente sejam relacionadas a velocidade de decomposi¢ao do residuo e
mineralizagdo do N, onde a mineralizacdo mais rapida do N ocorreria nos
residuos com baixas relagdes C/N e lignina/N, o que teoricamente iria
aumentar o potencial de emissao de N,O pelo solo.
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6.4.2. Emissoes de N,O

As emissdes de N>O no periodo total avaliado (345 dias) variaram
de 0,9 a 83,4 mg N-N,O m? nos sistemas com leguminosas, tendo ocorrido
absorcao (-5 mg N-N.O m®) de N2O no solo do sistema aveia/milho (Figura
19).
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Figura 19. Emissdo acumulada anual (345 dias) de N>O (mg N-N2O m'z) nos
sistemas de manejo que incluem o cultivo de leguminosas de verao
em consorcio com o milho (guandu+milho - G+M ou lablab+milho -
L+M), de leguminosa de inverno em sucessdo com o milho
(ervilhaca/milho - E/M) ou de leguminosa consorciada com uma
graminea no inverno e verdo (aveia+ervilhaca/ milho+caupi —
A+E/M+C). Todos sistemas sob plantio direto (PD). Ano: 2003/2004

As perdas de N na forna de N»O variaram de 0,20 a 0,50% do N
adicionado, sendo bastante inferiores as perdas de 1,25 a 2,5% atribuidas
globalmente ao N aplicado via fertilizante mineral (Houghton, 1996). No estudo
anterior (Estudo 1), ja foram verificadas emissdes 7 vezes menores decorrente
N aplicado via ervilhaca do que como uréia, embora as perdas do N da uréia
como NO foi inferior a 1% do N aplicado.

Verificou-se na figura 19 que houve uma grande diferenga entre os
sistemas de culturas com leguminosas quanto as emissdes de N,O, a qual foi
relacionada diretamente com o aporte anual de N ao solo pelas culturas (Figura
20), com excecdo do guandu que apresentou uma emissdao menor
proporcionalmente as demais espécies frente a alta quantidade de N que é

adicionada ao solo. O guandu com alto teor de N pode ter apresentado
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influéncia do alto teor de lignina do seu residuo (125 g kg™ na folha e 150 g kg™
no caule) que pode restringir a taxa de decomposi¢cao dos residuos dessa
cultura e diminuir a mineralizacdo de N e posterior produgdo de NzO.
Observou-se que as demais culturas apresentaram um teor de lignina inferior a
90 g kg enquanto que no guandu obteve-se teor de lignina superior a este

valor.
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Figura 20. Correlagao linear entre emissao anual (345 dias) acumulada de N,O
(mg N-N>O m™) e aporte anual de N via residuos.(* ponto referente
ao sistema G+M que ndo esta incluido no ajuste da reta obtida
Entretanto, é relevante o fato dos solos desses sistemas de cultura

estar sendo utilizados ha 19-22 anos sob as mesmas culturas em plantio direto,

e que nessa condicao estes podem apresentam capacidades distintas em

emitir NoO devido as suas diferentes caracteristicas fisicas. Nesse sentido,

como nao pode ser distinguido, no presente estudo a origem do N>O (solo ou
residuo), a discussao do efeito da qualidade do residuo ndo pode ser realizada
de forma conclusiva.

Na Figura 21 estd apresentado o comportamento no tempo das
emissdes de N.O do solo. Verifica-se que as maiores emissdes de N2O,
principalmente nos sistemas com leguminosas, ocorreram no periodo
imediatamente posterior ao manejo dos residuos vegetais, o que foi
provavelmente relacionado aos elevados teores de N mineral no solo (Figura
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22). Entretanto, a amostragem do solo de 0-30 cm n&o permitiu uma distingao
clara do efeito das leguminosas nos teores de N mineral e, em proximos
estudos, a amostragem devera ser realizada em subcamadas de 0-20 cm,
principalmente considerando o solo em plantio direto onde a decomposicao dos
residuos e liberagdo do N ocorre na camada superficial do solo.
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Figura 21. Emissdes de N2O (mg N-N-O m? h™) nos sistemas de manejo que
incluem o cultivo de leguminosas de verdo em consércio com o
milho (guandu+milho - G+M ou lablab+milho - L+M), de leguminosa
de inverno em sucessao com o milho (ervilhaca/milho - E/M) ou de
leguminosa consorciada com uma graminea no inverno e verao
(aveia+ervilhaca/ milho+caupi — A+E/M+C). Todos sistemas sob
plantio direto (PD). Ano: 2003/2004. As setas indicam eventos de
chuva. Asbarras de erro correspondem ao erro padrdao da média.

O guandu, devido ao alto aporte de N resultou em elevadas taxas de
emissdo de N2O. Para esse sistema obteve-se, a mais alta emissdo de N2O,
sendo seu valor maximo 115 ug N-N2O m? h™ aos 25 dias apés o manejo. A
emissdo média no sistema G+M foi de 20,72 + 9 pg N-N,O m? h”, enquanto
que no sistema com lablab obteve-se emissao média de 6,15 = 4,18 ug N-N,O

m?2h.
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Figura 22. Concentragdo de amoénio (NH4*) e nitrato + nitrito (NO3” + NO2) no solo, analisados em amostras (camada: 0 a 20 cm) de
solo coletadas de diferentes sistemas de cultura no sistema plantio direto (PD) nos dias de avaliagdo das emissdes do N.O
nos sistemas leguminosas de inverno (A) e nos sistemas com leguminosas de ver&o (B) . Ano de 2003/2004

69
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Exceto no dia 26 de maio, o lablab apresentou, em todos os dias
avaliados, a menor taxa de emissdo entre as leguminosas em estudo. A
emissdo maxima no sistema com lablab ocorreu aos 18 dias apds a semeadura
e foi de 38 ug N-N,O m?h™.

Nos sistemas com coberturas de inverno, o solo sob aveia
apresentou baixas emissdes de N,O com média de 1,4+ 3 ug N-N,O m?h™. Os
sistemas E/M e A+E/M+C apresentaram taxas de emissbes de NxO
semelhantes no primeiro més ap6s o0 manejo das culturas com valores variando
entre 1 e 70 ug N-N;O m? h'™".

Porém, no consoércio aveia+ ervilhaca ocorreu o valor maximo de
emissdo 89 pg N-N,O m? h™', aos 56 dias apés o manejo das culturas. Este
comportamento foi diferenciado em relacdo aos demais sistemas de cultura
que apresentaram seus valores de emissdo maxima em até 25 dias apds a
adicao dos residuos ao solo. A adicdo do C pela aveia no sistema em
consércio com a leguminosa, parece ter diminuido a velocidade de
mineralizacdo do N adicionado pelo residuo, causando a imobilizacdo
temporéria do N no solo.A emissdo maxima obtida para cada sistema sempre
ocorreu em dias nos quais anteriormente foram registradas precipitagdes
(Figura 18). A maxima emissao verificadas nos sistemas L+M e E/M ocorreram
aos 18 dias apdés o manejo, quando se registrou-se um total de 20 mm de
chuva nos trés dias que antecederam a coleta. No sistema G+M, o maximo foi
obtido sucedendo chuva de 53,9 mm em dia anterior. No dia que se obteve o
valor maximo para o sistema A+E/M+C registrou-se precipitagdo que
totalizaram 60 mm nos dois dias anteriores a coleta. Devido a qualidade do
residuo e manejo, observou-se diferenciada dindmica das emissdes de N0,
porém sempre, devido a ocorréncia de chuvas que se verificaram as maiores
emissoes.

Outro aspecto que pode ter influenciado as emissées de N.O é o
manejo diferenciado do guandu, lablab e caupi, principalmente quanto a época
de manejo (rolagem). As leguminosas de verao lablab e guandu, cultivadas em
consorcio com o milho foram manejadas de maneira distinta do caupi, também
semeado em consorcio com o milho, e conseqiientemente o aporte de residuo
ao solo ocorreu em épocas diferentes. Enquanto que o caupi foi rolado em

maio, antecedendo a semeadura das espécies de inverno, o lablab e o guandu
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permaneceram nas parcelas. Estas espécies entram em senescéncia foliar no
periodo do inverno, e parte da adicdo e mineralizacdo do N, principalmente
proveniente das folhas ocorreu em periodo anterior ao seu manejo que sé foi
realizado antecedendo a semeadura do milho, em outubro. Quando da
semeadura no milho, principalmente as folhas do lablab que senesceram no
periodo de inverno encontravam-se, provavelmente, em avancado estagio de
decomposicdo. Dessa forma, é bastante provavel, que altas emissdes de N>O
nesse sistema podem ter ocorrido antes do inicio das avaliagdes. O manejo
das plantas de cobertura também pode explicar a diferen¢ca da emissédo anual
medida entre os sistemas L+M e A+E/M+C que apresentam aporte anual de N
semelhante (Tabela 4). Com o manejo das culturas em épocas diferentes, o N
provavelmente foi disponibilizado no solo em condigbes climéticas bastante
distintas. A decomposi¢ao e mineralizacdo do N do residuo de lablab ocorreu
em baixa temperatura e provavelmente, em um periodo com atividade
microbiana menos intensa. Em contrapartida, o sistema A+E/M+C, apresentou
cerca de 63% do N adicionado durante a rolagem das culturas de inverno, em
setembro. Desta maneira, o manejo dos residuos no sistema A+E/M+C
disponibilizou maior quantidade de N e C quando as temperaturas foram mais
altas, resultando em maior estimulo a atividade das bactérias produtoras de
N2O.

6.4.3. Variaveis controladoras das emissoes de N,O

A porosidade preenchida por agua (PPA) influenciou no aumento da
emissao de N>O em todos os tratamentos utilizados neste estudo. Verificaram-
se valores maximos de emissdes sempre quando a PPA estava acima de 70%
(Figuras 23, 24 e 25). O conteudo de 4gua aumenta o transporte das espécies
idnicas, como NH;* e NO3, em solugéo e restringe a difusdo do O> no solo.
Quando a PPA <60% ocorrem processos aerobios no solo. Porém, o valor de
PPA o6timo para a produgcdo de N>O no processo de nitrificagdo pode
apresentar-se mais alto do que a umidade ideal para a oxidacdo do NH,4", pois
umas das hipoteses da producdo do N.O via atividade das bactérias
nitrificadoras consiste em utilizar NO," como um receptor de elétrons quando O,

é limitante.
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Figura 23. Relagdo entre emissdes de N,O com: (A) concentragdo de
amoénio (NH4") e porosidade preenchida por agua (PPA); (B)
concentracdo de nitrato+nitrito (NOz+NO,") e porosidade
preenchida por agua (PPA); (C) concentragdo de amodnio (NH4")
e carbono sollvel em agua (Cs); e (D) concentracédo de nitrato +
nitrito (NO3+NO2) no solo e carbono sollvel em agua (Cs) no
sistema A+E/M+C. Ano 2003/2004.
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Este fato justifica os resultados obtidos neste estudo, no qual se
observaram as mais altas emissées quando PPA>70%, independente do N
disponivel apresentar-se na forma do ion nitrato (NO3’) ou aménio (NH4").

No sistema A+E/M+C observou-se tendéncia de aumento da
emissdo com o aumento da concentracdo de carbono solluvel. A atividade
das bactérias heterotréficas produtoras de N,O é estimulada quando em
presenca de matéria organica prontamente disponivel.O carbono solivel em
agua foi utilizado neste estudo como indicativo de uma fragao orgénica mais
labil e suscetivel a degradacdo microbiana (Cook and Allan, 1992). A
concentracdo de N mineral neste solo, ndo mostrou clara influéncia na
emissdo de N2O, a qual ocorreu mesmo em baixas concentracoes de N
mineral no solo.

No solo sob a cultura do guandu (G+M) também se observou
aumento da emissdo a medida que houve aumento da PPA e o carbono
soltvel. Porém comportamento diferenciado foi observado com relagdo ao N
mineral (Figura 24). A emissdo apresentou aumento com a concentragdo de
NH4+ no solo (Figura 24A e 24C), mas mostrou picos maximos de emissao em
concentragbes intermediarias de NO3- (Figura 24B e 24D). Embora a
concentragcao de NO3- no solo varie entre 0 e 7 mg kg-1, 0 maximo de emissao
de N20 para este caso ocorreu quando a concentracao de NO3- foi de 4 g kg-
1. Esses resultados também evidenciam a importdncia de se considerar a
interacdo entre as variaveis avaliadas, como concentragdo de N mineral,
porosidade preenchida por agua e temperatura, a qual ndo foi avaliada neste
estudo.

No solo sob o lablab (L+M), com excecao da PPA, nao foi observada
influéncia das demais variaveis controladoras abordadas neste estudo (Figura
25).

6.5. Conclusoes

- Os sistemas com leguminosas apresentaram maior emissao de
N2O do que o sistema aveia/milho. De maneira geral, as emissdes foram
diretamente relacionadas a quantidade de N adicionada pela biomassa das
culturas.
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- As emissdes de N.O mostraram dependéncia da qualidade do
residuo vegetal e da época do manejo dessas culturas decorrente das
condigbes metereoldgicas na qual ird ocorrer a decomposicdo dos residuos
vegetais.

- Tanto o processo de nitrificacdo, quanto de desnitrificagdo séo
indicados como geradores de N>O em solos. Porém, os resultados indicaram
uma forte influéncia das condicées de anaerobiose na obtencdo das mais altas
emissdes de NO. Por isso, os picos de emissdo de N.O estiveram sempre

relacionados a eventos de chuva.



7. ESTUDOIIIL
Oxidacao de metano em solos sob diferentes sistemas de manejo

7.1. Resumo

O metano (CH4) é um dos principais gases do efeito estufa e seu
aumento anual na atmosfera esta estimado em 1%. Solos aerados sob vegetacao
natural tém capacidade de absorver metano, a qual é perdida ou reduzida quando
o solo é submetido a um processo de degradagdo de sua qualidade devido ao
manejo inadequado. O presente estudo foi realizado em dois experimentos de
longa duracao e teve como objetivo avaliar o efeito de sistemas de preparo de
solo (convencional-PC e plantio direto-PD) e de sistemas de culturas (aveia/milho,
ervilhaca/milho, aveia+ ervilhaca/milho+caupi, guandu+milho e lablab+milho)
sobre a absorcao de metano em um Argissolo da Depressdo Central do RS. As
emissdes de CH4 foram avaliadas a partir da coleta de amostras de gas emitido
pelo solo em camaras fechadas e analise por cromatografia gasosa. O solo em
preparo convencional apresentou emissdo de CH,, sendo este inferior no sistema
AM (5 + 2,8 ug C-CHs m? h™') ao sistema E/M (24 + 31 ug C-CHs m? h™"). O solo
em PD oxidou CH, independente do sistema de cultura, -1+ 3,0 ug C-CH, m? h™
no AM e -2+ 35 ug C-CHs m? h' no E/M, respectivamente. O uso de
leguminosas de verdo, como lablab e guandu, em PD influenciaram fazendo com
que o solo passasse a emitir metano, o que, possivelmente, pode ter ocorrido
devido ao alto aporte de N pela biomassa das culturas, que conduz a altas
concentracdes de NH,*, ou, pela diminuicdo do pH do solo. Nas avaliagdes
realizadas no sistema A/M 180 N com plantas de milho em desenvolvimento
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obteve-se absorcdo de CH4; bem superior (3,1 ug C-CHs m2 h™) do que na
condigcdo sem plantas (0,2 png C-CH, m? h™), possivelmente pelo seu efeito em
diminuir a presenca de NHs no solo o qual tem um papel de inibicdo da

metanotrofia.
7.2. Introducéo

O metano (CH4) € um dos principais gases do efeito estufa e apresenta
potencial de aquecimento 31 vezes superior ao do CO, (Houghton, et al. 2001). A
agricultura e a pecuéria contribuem com mais de 55% da emissao total deste gas,
cuja concentracdo na atmosfera tem aumentado em 1 % ao ano (Black and
Rowland, 1988; Houghton et al., 2001). Em escala global estima-se que os solos
alagados sob cultivo de arroz sdo um dos principais emissores de CHy,
juntamente com a producao entérica de CH4 por ruminantes (Houghton et al.,
2001; Hustch et al., 1994). Estima-se que a cultura do arroz irrigado contribui de
18 a 45% do CH4 antropogénico liberado pela atmosfera (Lindau et al., 1993).

Solos aerados sob vegetacdo natural apresentam capacidade de
consumir CHa4, a qual é gradativamente perdida quando os solos sdo submetidos
ao uso agricola e a praticas inadequadas de manejo (Moiser, 1991; Ojima et al.,
1993; Powlson et al., 1997). Nestas situacdes, o solo apresenta uma degradacao
quimica, fisica e biolégica resultando na diminuicdo na atividade da microbiota
metanotréfica (Powlson et al.,, 1997; Ball et al, 1999a). Inclusive, solos
degradados e compactados quando sujeitos a eventos de chuva podem
apresentar expressiva condicdo de anaerobiose, 0 que determina em emissao de
CH, para a atmosfera decorrente da atividade da microbiota metanogénica.

Por outro lado, a melhoria da qualidade de solos degradados pelo uso
de sistemas conservacionistas de manejo pode determinar a gradativa
recuperacao da capacidade do solo em absorver CH4 a partir das condigcdes mais
favoraveis a atividade da microbiota metanotréfica que oxida o CHs a CO, e
imobiliza o C na biomassa (Hanson & Hanson, 1996). Dentre as préticas

conservacionistas com potencial de uso no Brasil destacam-se o sistema plantio
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direto e os sistemas de culturas com a inser¢do de leguminosas e alto potencial
de aporte de residuos vegetais ao solo (Lovatto et al., 2004).

A magnitude da oxidagdo de CH4 em solos agricolas brasileiros, bem
como o efeito dessas praticas sobre o potencial do solo em absorver CH4 é
desconhecida. Concomitantemente, o ndo revolvimento do solo pode favorecer a
atividade microbiana pelas alteracées no microclima do solo € o aumento da
quantidade de matéria orgénica e de nutrientes promovendo a absorcao de CHy,
enquanto o adensamento do solo associado ao acumulo superficial de C labil
pode determinar micrositios anaerébicos em solos sob plantio direto que podem
promover a emissdo de CHy4 para atmosfera. O balango entre esses efeitos ira
determinar se o solo atuard como uma fonte ou um dreno potencial de CHy4 para
atmosfera. A quantidade de N disponivel no solo, a qual é afetada pelo uso de
leguminosas e adubacado nitrogenada, pode também afetar a magnitude das
emissbes de CH4 no solo. Em diversos estudos, a alta concentragdo de ions
aménio (NH4") tem sido relacionada com a diminuigdo do consumo de CH, pelo
solo. Alta concentragdo de NHs* no solo inibe a oxidagdo do CH, devido a
competicdo deste ion com o CH4 pela enzima monoxigenase, responséavel pelo
processo de oxidagédo (Dunfield et al., 1995; Hustch, 1998; Bordelier et al., 2004;
Reay, et al., 2004).

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da utilizagdo durante longo
periodo de sistemas de preparo e de culturas na capacidade de um Argissolo

vermelho em absorver CH4 na regido da Depressao Central do RS.

7.3.Material e Métodos

7.3.1Tratamentos avaliados

O presente estudo avaliou as emissées de CH4 em tratamentos de
manejo de solo nos experimentos 1 e 2 (ltem 4 — Material e Métodos Geral).

Avaliaram-se as emissdes de CH4 nos anos agricolas 2003/2004 e 2004/2005. No

primeiro ano as avaliagdes no experimento 1 foram realizadas nos sistemas de
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preparo convencional (PC) e plantio direto (PD), associados aos sistemas
aveia/milho (A/M) e ervilhaca/milho (E/M), sem adubacédo nitrogenada. No
experimento 2, as avaliagbes foram realizadas nos tratamentos
aveia+ervilhaca/milho+caupi (A+E/M+C), guandu+milho (G+M) e Lablab+milho
(L+M), sem adubagdo nitrogenada. Em 2004/2005, realizou-se avalia¢gdes no
experimento 1, tendo sido avaliado somente o sistema PD, nos sistemas A/M sem
adubac&o nitrogenada e com 180 kg ha™' de N mineral (uréia) e no sistema E/M
sem adubagdo nitrogenada. O sistema A/M foi avaliado com e sem plantas de

milho de modo a avaliar o efeito da planta ha magnitude na emissao de CHa.
7.3.2 Periodos de avaliacao

Em 2003/2004, as coletas foram semanais no periodo de 45 dias apés
0s preparo do solo, prosseguindo posteriormente com coletas aproximadamente
mensais até 12 meses (Figura 26a). Em 2004/2005, as avaliagbes restringiram-se
ao periodo p6s-manejo das culturas (45 dias), nos meses de novembro e
dezembro (Figura 26b).

Nos dois anos, as coletas no periodo pés-manejo tiveram como
objetivo avaliar o efeito de curto prazo das préaticas de manejo (preparo do solo e
manejo das culturas) na emissdo de CH4. As avaliagdes mensais realizadas no
primeiro ano (2003/2004) permitiram quantificar a contribuicdo anual de metano
de cada sistema. No segundo ano, além das avaliagdes do periodo pés-manejo,
as taxas de emissdo foram monitoradas quase que diariamente nos dias que
sucederam a segunda aplicacdo de 120 kg de N na forma de uréia, que
corresponde a 2/3 da dose aplicada no ano.
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Figura 26. Calendéario das avaliacbes de emissdo de CH4 e das operacoes
agricolas realizadas nos anos de (a) 2003/2004 e de (b) 2004/2005

7.3.3. Dados metereoldgicos

No sentido de auxiliar na interpretacéo dos resultados, dados diarios de
temperatura e precipitacdo durante o periodo de coleta foram obtidos junto ao

de Metereologia do Departamento de Plantas de Forrageiras e

Setor
Agrometerologia. A estacdo metereoldgica € localizada proxima a éarea

experimental, e os dados sao apresentados na Figura 27.
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Figura 27. Dados de temperatura média do ar (°C) e precipitagdo pluviométrica
(mm) durante o periodo de avaliagdo das emissdes de CH4 durante

7.3.4. Preparacao das subparcelas para o estudo

os anos de 2003/2004 (a) e 2004/2005 (b).

As coletas foram realizadas em subparcelas de 2 x 2 m, preparadas

dentro de uma das repeticdes de campo dos tratamentos avaliados. Os residuos

vegetais foram removidos das subparcelas, e apds a realizagdo dos preparos, 0s

residuos vegetais foram uniformemente distribuidos na superficie do solo em PD

e incorporados manualmente na camada de 0-20 cm no solo em PC. Nos

sistemas A/M e E/M, a matéria seca dos residuos de aveia e ervilhaca

adicionados ao solo foram de 5 Mg ha™ e 4 Mg ha™, respectivamente. No caso

dos sistemas A+E/M+C, G+M e Lablab+M, os residuos adicionados nao foram

quantificados, mas os dados histéricos do experimento indicam uma adi¢cao de

matéria seca pelas plantas de cobertura de inverno e de verdao de 5,9, 17,3 € 6,8

Mg ha'!, respectivamente, nesses sistemas de cultura.
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7.3.5. Amostragem e analise dos gases

A coleta das amostras de ar para andlise de CH4 foi realizada com
sistema de camaras de PVC, de 20 cm de altura e 25 cm de diametro (ltem 4-
Material e Métodos Geral). Os procedimentos de coleta, andlise e calculo das
emissdes de CH4 nas amostras foram os mesmos descritos no item 4. A emissdo
do CHg4, durante o periodo pés-manejo € no periodo de 12 meses, foi calculada
pela integragédo dos dados das taxas diarias obtidos, a qual foi realizada utilizando
o software Microcal Origin (versao 7.0).

7.3.6. Analises complementares

Por ocasido da avaliagdo das emissées do CH4 foram monitoradas as
temperaturas da camara e do solo (5 cm), a umidade do solo nas camadas de 0-
10, 10-20 e 20-30 cm, e a concentracdo de N mineral na camada de solo de 0 —
30 cm. Os teores de nitrogénio mineral (NHs* e NOs + NO> ) foi analisado
segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

7.4. Resultados e Discussao
7.4.1 Efeito do preparo do solo

O solo em PC apresentou, em média. emissdo de CH4, sendo estas
médias inferiores no sistema que inclui aveia, AM (5 + 2,8 ug C-CHs m2 h™") do
que no sistema com leguminosa, E/M (24 + 31 ug C-CH, m? h™"). Por outro lado,
o solo em PD apresentou valor médio que reflete a tendéncia deste em absorver
CH,, independente do sistema de cultura utilizado (-1+ 3,0 pg C-CHs m? h™" no
A/M e -2+ 3,5 ug C-CHs m? h™ no E/M) (Tabela 5).

As emissbes de CH, obtidas no solo sob PC é decorrente do intenso
revolvimento e esta coerente com resultados obtidos por outros autores (Moiser et
al., 1991; Kessavalou et al., 1998; Boeckx, et al., 1997; Powlson et al., 1997).
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Tabela 5. Emissdao média anual de CH4 (ug C-CHs m? h™) nos sistemas de
manejo que incluem o cultivo de aveia em sucess&o com milho (A/M) e
de ervilhaca em sucessdo com milho (E/M), ambos sob preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD). Todos os sistemas continham
subparcelas sem a presenca de planta durante o periodo de avaliacao.
Ano: 2003/2004.

Cultura Preparo Emissdo anual média de CH4 (ug C-CHs m2 h''y*
A/M PD -1+£3,0
PC 5+2,8
E/M PD -2+3,5
PC 24 + 31

*média dos valores das 14 medidas de emissao/absorgdo de realizadas durante o
periodo de dezembro de 2003 a novembro de 2004 (ano agricola 2003/2004).
Média + erro padrao da média.

A presencga da leguminosa no sistema PC contribuiu para uma emissao

média de CH4 aproximadamente 4 vezes maior do que no sistema com aveia
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Figura 28. Emissdes de CH4 nos sistemas de manejo que incluem o cultivo de
aveia em sucessao com milho (A/M) (a), e de ervilhaca em sucessao
com milho (E/M) (b), ambos em plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC). Todos os sistemas continham as subparcelas sem
a presenga da planta de milho durante a avaliacdo. Ano: 2003/2004
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Ao contrario do sistema PC A/M, que apresentou emitir metano na
maioria das avaliagbes realizadas, o sistema PC E/M apresentou emissdo de
metano somente nas duas primeiras avaliages (Figura 28)

E o alto valor médio de emissdo anual no solo sob PC E/M foi
decorrente da estimativa realizada aos 4 dias apds ao manejo das culturas, que
resultou em emissdo 430 + 27 pg C-CH, m? h™' de metano (Figura 28).

Se a média anual das emissbes do sistema PC E/M fosse obtida
excluindo a estimativa realizada aos 4 dias ap6s o0 manejo, resultaria em -6 + 3,4
ng C-CH, m2 h™'. A quantidade emitida nesta primeira estimativa, que é mais do
que 400 vezes superior a média anual dos demais dias é suficientemente alta
para destacar este sistema como potencial fonte de metano. Observou-se no PC
E/M, nestas duas primeiras avaliagdes altas concentragdes de NH4* no solo, com
valores préximos a 15 mg N kg™ (Figura 29).

Varios trabalhos associam a alta concentragdo de ions amoénio (NH;*)
com a diminuicdo do consumo de metano pelo solo. Alta concentracdo de NH,*
no solo inibe a oxidacado do metano devido a competicdo deste ion com o metano
pela enzima monoxygenase, responsavel pelo processo de oxidacao (Dunfield et
al., 1995; Hustch, 1998; Bordelier et al., 2004; Reay et al., 2004).

No sistema PC E/M, o intenso revolvimento do solo e incorporagéo do
residuo ocasionam a alta mineralizacdo do N proveniente residuo da ervilhaca,
fazendo aumentar a concentracdo de NH4* no solo. O efeito da alta concentracdo
de NH4* pode ser caracterizado como sendo intenso e de curta duragao, ja que
em PC os altos valores de NH;" sdo quase sempre obtidos logo apés os
preparos. Em fungao disso verificamos a capacidade de oxidar metano por esse
solo logo apds diminuir a concentragdo de NH4* no solo (Figuras 28 e 29).

Por outro lado, o sistema PC A/M apresenta, na maioria dos dias
avaliados, valores de emissao que refletem, provavelmente a falta de capacidade
deste solo em absorver metano. Em um sistema com alto revolvimento e baixa
adicdo de N, durante 22 anos, tem o desenvolvimento da microbiota do solo
prejudicada.
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A deplegdo de N no solo, provavelmente reduz a populagdo
microbiana metanotroéfica, que necessita de uma certa quantidade de N para seu
crescimento (Bordelier et al., 2004). Por isso, em alguns casos, também se
verifica alguns solos que ao aumentarem seu teor de N melhoraram sua
capacidade em absorver metano. Esse comportamento é observado em solos
de floresta, e varios autores o justificam devido a ocorréncia da menor ciclagem
de N; (Boeckx, et al., 1997), que disponibiliza menor quantidade de NH,* nestes
solos, quando comparado a solos agricolas (Moiser et al., 1991).J4 os sistemas
sob PD apresentaram capacidade em absorver metano. Apesar dos baixos
valores verificados, observa-se tendéncia de maior potencial de absorcido de
CH4 no solo em PD com ervilhaca do que com aveia preta. Em PD a
manutencdo da estrutura fisica do solo, e o acumulo da matéria orgénica
causado pelo ndo revolvimento do solo, propiciam condigdes fisicas mais
adequadas para a difusdo do CH; e O. no solo, assim como o alto teor de
matéria organica na superficie (Histch et al., 1994) beneficia o desenvolvimento
da populacdo metanotrofica. A pequena diferenga observada em PC A/M e E/M,
provavelmente ocorre devido ao fato do E/M apresentar maior aporte anual e C
organico ao solo em comparacao ao sistema A/M.

7.4.2 Efeito das leguminosas de inverno e verao

Em solo cultivado com milho consorciado com leguminosas de verao
(guandu e lablab) as médias anuais de emisséo indicaram a tendéncia destes
sistemas de emitirem metano (Tabela 6). A maior média de emissdo foi obtida
para o sistema G+M (11% 3,4 pg C-CHs m? h™") sendo 4,2 vezes maior do que a
média do L+M (2,6 pg C-CH, m? h™"). Nos demais sistemas, nos quais os solos
foram cultivados com leguminosa (ervilhaca) e/ou graminea (aveia) no inverno,
houve absorgdo de CH4 com valores variando de 0,7 + 3,6 ug C-CH, m? h' a
2,0 + 2,8 ug C-CHys m? h”, demonstrando maior capacidade do solo nestes

sistemas de manejo em absorver CH,.
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Tabela 6. Emissdo média anual de CH, (ug C-CHs m? h™') nos sistemas de
manejo que incluem o cultivo de leguminosas de verdao em consorcio
com o milho (guandu+milho - G+M ou lablab+milho - L+M) e de
leguminosa de inverno em sucessdo com o milho (ervilhaca/milho -
E/M) ou de leguminosa consorciada com uma graminea no inverno
e verdo (aveia+ervilhaca/ milho+caupi — A+E/M+C). Ano: 2003/2004

Preparo Cultura Emissdo média CH, (ug C-CHs m? h'™)
PD A+E/M+C -0,7+£3,6
E/M -2,0£3,5
A/M -1,0£3,0
L+M 2,6+42
G+M 1134

O sistema G+M apresentou alta adicdo anual de N (Tabela 4, estudo
2). Em funcgao disto, verificou-se neste sistema altas concentragdes de N mineral
(NHs" e NO3+NO2) no solo. A baixa capacidade de absorver metano deste
sistema estd relacionada com o alto teor de NH4* no solo. O efeito da alta
concentracdo do NH;" ou do NO3 no solo normalmente tem sido verificado em
estudos com a aplicagdo de adubo mineral e apresentando uma dindmica
diferente quanto a disponibilidade de N mineral no solo. No caso das
leguminosas, a liberagdo do N mineral € mais lenta e continua, mantendo o solo
com maior teor de N mineral por um periodo mais prolongado e provocando uma
inibicdo da oxidagao de metano, de maneira continua, neste solo.

As altas adicbes de N no solo e, consequentemente altas
concentracoes de N mineral (Figura 30) por espécies leguminosas podem ainda
causar efeito indireto na inibicdo da oxidacdo de metano, devido a acidificacao
do solo causada pelos ciclos do C e N. A diminuicdo do pH do solo pode
suprimir o desenvolvimento das bactérias metanotroficas, cuja atividade
restringe-se ao intervalo entre 5,9 a 7,7 (Arif et al., 1996). Porém, Hiltsch (1998)
em trabalho realizado em laboratério, verificou diminuicdo na atividade das
bactérias metanotroficas jaem pH 7,4 e 7,1.

Nesse sentido, no experimento 2 do presente estudo, o qual inclui os
sistemas A+E/M+C, G+M e Lablab+M, Vieira et al. (2003) verificaram grande
acidificacdo do solo nos sistemas com leguminosas, sendo que somente foi



89

realizada uma aplicagdo de calcério de 2 Mg ha” nos 22 anos de condugéo do
experimento. Os autores verificaram uma diminuicdo do pH do solo de 5,8 por
ocasido da instalacdo do experimento em 1983, para valores de 4,6 no sistema
G+M e de 4,9 no sistema Lablab+M ap6s 19 anos da implantagéo (Vieira, et al.
2002).
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Figura 30. Umidade gravimétrica do solo (Ug), concentragées de amonio (NH4)
e nitrito + nitrato (NO2+NO3) no solo analisadas em amostras
(camada de 0 a 20 cm) coletadas dos sistemas de manejo que
incluem as leguminosas de inverno em sucessdo com o milho e em
consércio com a aveia (a), e nos sistemas que incluem as
leguminosas de verdo semeadas em consércio com o milho (b). Ano
de 2003/2004.
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A diminuigao do pH do solo nestes sistemas de cultura, além da alta
adicao anual de N possivelmente contribuiram para a diminuicdo da capacidade
do solo em oxidar CH4. Os sistemas de cultura A/M e E/M s&o tratamentos do
experimento 1, e receberam, em 19 anos, trés reaplicagdes de calcario de 2 Mg
ha™'. Nesse sentido, os maiores valores de pH do no solo (6,3 no A/M e 5,9 no
E/M, Zanata, 2005) podem auxiliar, ao menos em parte, no entendimento da
absorgcao de CH4 nestes sistemas de cultura.

7.4.3 Efeito da adubacao nitrogenada

A realizacdo das avaliagbes com plantas de milho em
desenvolvimento no sistema A/M 180 N resultou na quantificagdo de um
absorgdo de CH, maior (3,1 pg C-CHs m? h') do que a realizagdo das
avaliagcdes na auséncia de plantas nas parcelas (0,2 pg C-CH, m? h™) (Tabela
7). Isso se deve provavelmente ao fato das plantas de milho ao absorver N do
solo diminui a quantidade de N mineral, resultando assim num aumento da
atividade da enzima monoxygenase na oxidacdo do metano, aumentando a

capacidade do solo em absorver este gas.

Tabela 7. Emissdao média de CH4 referente ao periodo pdés-manejo (38 a 45
dias) de sistemas de manejo que incluem o cultivo de aveia em
sucessdo com milho (A/M), com e sem adubacgdo nitrogenada (180 e
0 N) e, de ervilhaca em sucessdo com milho (E/M) sem adubacao
nitrogenada, sendo todos os sistemas em plantio direto (PD). Todos
os sistemas continham subparcelas com e sem a presenca de planta
durante o periodo de avaliacdo. Ano: 2004/2005 .

Preparo  Sistema Uréia Presenca Emissao anual média de
desolo  cultura (kgN.ha') de planta CHs4 (ug C-CHs m2h™)
PD E/M ON Sim -3,4 +2,9*
A/M 180N Sim -3,1+2,7*
AM 180N Nao -0,2 + 4,0

*média de 5 coletas (45 dias); **média de 5 coletas (38 dias)
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Na figura 31 observa-se a tendéncia de diminuicdo da emissao de
metano apds a aplicacdo da 22 dose de uréia (120 kg N ha™) no sistema PD A/M
180 N com planta.
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Figura 31. Emissdo/ absor¢édo de CH4 nos sistemas de manejo que incluem o
cultivo de aveia em sucessdao com milho (A/M) e aplicagdo de
adubacéo nitrogenada (180 N) em plantio direto. Todos os sistemas
continham subparcelas com e sem a presenca da planta de milho
durante a avaliacdo. Ano: 2004/2005.

Enquanto que no sistema PD A/M 180 N sem planta a emissédo de
metano atinge o maior valor de emissdo, de 21 + 24 ug C-CHs m? h™, resultados
esses que corroboram o efeito da planta em aumentar os valores de emissédo de
CH, determinados em estudos desta natureza discutido anteriormente. A partir
desses resultados podemos inferir que os valores de absorcao de CH4 obtidos
no ano de 2003/2004 e discutidos anteriormente (subitens 5.3.4.1 e 5.3.4.2)
possivelmente estejam subestimados pelo fato da sua determinagdo em
parcelas sem plantas, principalmente, nos sistemas com leguminosas.

Outro aspecto a ser discutido é o efeito da fonte de N na absorcao de
CH4 no solo. Na tabela verifica-se que a adicdo da mesma quantidade de N
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(180 kg ha') via leguminosa (ervilhaca) ou adubo nitrogenado (uréia)
determinou uma pequena diferenga na taxa de absor¢édo de metano a favor da
leguminosa. Isso pode ser decorrente da contribuigdo mais efetiva da
leguminosa ao longo dos 20 anos em melhorar a qualidade fisica, quimica e
biolégica do solo, em comparagédo ao fertilizante nitrogenado, o qual teve um
efeito basicamente no rendimento do milho além de uma pequena contribuicao
no acumulo de C e N no solo, mas sendo estes bem inferiores ao efeito da
leguminosa.

No decorrer do ano, apds o periodo pés-manejo, a quantidade de N
disponivel no solo sob leguminosa pode influenciar na capacidade do solo de
consumir o0 metano, ja que se tem constatado relacao entre esses dois fatores.
Além disso, podem-se esperar diferengas quanto ao consumo de metano
durante o restante do ano agricola, ja estes dois sistemas apresentaram, apos
20 anos de experimento, na camada de 0 a 20 cm estoques de 1,93 e 2,13t N
ha™ nos solos em PD A/M 180N e PD E/M, respectivamente.

7.5. Conclusoes

- O solo em PD, quando associado a sistemas com gramineas ou
leguminosas de inverno (ervilhaca), teve uma tendéncia de apresentar baixas
taxas de absor¢do de metano. Quando associado a leguminosas de verdo esse
efeito ndo se confirmou, havendo tendéncia da ocorréncia de baixas taxas de
emissdo de metano, o que pode estar relacionado ao efeito das culturas na
quantidade de N mineral no solo as quais interferem na atividade das bactérias
metanotroficas.

- O solo em PC apresentou emissdo de metano, sendo as maiores taxas
verificadas no sistema com leguminosa.

- A presenca de planta em desenvolvimento diminui as taxas de emisséo
de metano em comparagao a realizacdo de avaliagcdo das emissdes deste gas
em parcelas sem plantas, e esta deve ser uma recomendacdo no sentido de
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evitar subestimativa do potencial do solo em absorver metano ou de

superestimar o potencial do solo em emitir metano para a atmosfera.



8. ESTUDO IV.
Potencial de aquecimento global de sistemas de manejo de solo
agricola no Rio Grande do Sul

8.1. Resumo

O potencial de aquecimento global (PAG) de um sistema de manejo é
dependente dos custos das operacdes e insumos agricolas e das emissdes dos
gases de efeito estufa (GEE), os quais podem ser expressos em C equivalente
(CE). O presente estudo foi realizado em dois experimentos de longa duragao,
em Argissolo Vermelho da Depressao Central do RS, e teve por objetivo
identificar sistemas de manejo com caracteristicas de alto rendimento de graos
de milho e com baixa PAG, ou seja, capacidade de mitigacdo das emissdes de
GEE para a atmosfera. O PAG de cada sistema de manejo foi calculado
considerando os custos, em CE, das operacgdes e insumos agricolas, além da
emissao dos trés principais GEE (CO,, N.O e CH4). As emissdes de N.O e CHy
foram avaliadas durante um ano (estudos 1, 2 e 3), e as emissdes anuais de
CO, foram calculados a partir dos estoques de C no solo em comparagédo ao
inicio dos experimentos. Os custos totais das operacdes e insumos agricolas
foram inferiores em PD (162 a 199 kg CE ha' ano™') quando comparados aos
sistemas em PC (224 kg CE ha™ ano™). Além dos menores custos energéticos,
os sistemas de manejo que incluiram o uso do plantio direto associado a
culturas leguminosas apresentaram um PAG parcial negativo (-679 a -250 kg CE
ha' ano™), o qual é calculado a partir da emissdo/absorcdo anual dos trés
principais GEE. Por outro lado, o plantio direto, associado a sistemas de cultura
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com baixo aporte de residuos, e o preparo convencional, independentemente do
sistema de cultura, resultou em PAG positivo (+239 a +283 kg CE ha™ ano™), ou
seja, emissao liquida de GEE para atmosfera e contribuicao para o aguecimento
global. A analise da sustentabilidade dos sistemas de manejo pela razao entre o
PAG e o rendimento de grdos indicou que, mesmo nas condi¢ées de ambiente
subtropical 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 da atividade agricola ao aquecimento
global. Por outro lado, o plantio direto associado a culturas com baixo aporte de
residuos, € o preparo convencional, independente das culturas utilizadas,
mostrou-se de baixa sustentabilidade.

8.2. Introducao

A sustentabilidade de sistemas de producéo agricola depende, entre
outros fatores, da manutencdo da qualidade do ambiente. Uma preocupagao
ambiental recente € o aumento da concentragdo dos gases didxido de carbono
(CO.), metano (CH4) e 6xido nitroso (N2O) na atmosfera, a qual é responsavel
pelo aguecimento global (Houghton,2001). 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 de gases do efeito estufa (GEE) e da sua contribuicao no
aumento do forgamento radiativo na atmosfera (Robertson et al., 2000; West &
Marland, 2003; Paustian et al, 1997).

Nas décadas 70 e 80, predominaram no estado, técnicas de manejo
de solo na regido Sul do Brasil que determinaram um balanco negativo entre as
entradas e perdas de C do solo, com um reflexo negativo nas perdas de solo por
erosdo e na qualidade fisica, quimica e biologica do solo, além de uma
expressiva liberacao de dioxido de C para atmosfera. Com a adog¢ao do plantio
direto a partir do final da década de 80 houve uma melhoria expressiva no
manejo de solos. O balango entre as entradas e perdas de C passou a ser
positivo, com uma magnitude variavel e dependente do tipo de solo e condi¢cdes
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climaticas, e o solo passou a atuar como um dreno de C da atmosfera,
principalmente quando associado a sistemas de rotacdo de culturas com alto
aporte de residuos (Bayer et al., 2006).

O acumulo de C no solo é um indice do balanco liquido do efeito dos
sistemas de manejo na absorgdo e emissdao de CO, para atmosfera. Por outro
lado, os sistemas de manejo afetam também a emissdo de N.O e CH,4 (estudos
I, Il e lll), gases que apresentam uma capacidade de aquecimentos 296 e 23
vezes superior ao do CO, (Houghton et al., 2001). Nos estudos anteriores foi
verificada a maior emissdo anual de N.O em plantio direto do que em preparo
convencional, principalmente quando do uso de leguminosas. Por outro lado, o
suprimento parcial de N por leguminosas determinou uma emissado de N,O
aproximadamente 5 vezes menor do que a adubagado nitrogenada (uréia)
(Estudo 1). O CH4 também teve sua emissdo alterada pelos sistemas de manejo,
com baixos valores de metano absorvido pelo solo em plantio direto, quando
comparado a solos em preparo convencional que apresentaram emissao de CHy4
principalmente quando do uso de leguminosas.

Além do seu efeito nas emissdes de CO» N,O e CHs, 0s sistemas de
manejo também apresentam custos em C-equivalente (CE) diferenciados.
Custos em C equivalente significam o quanto de GEE é emitido para a
atmosfera na fabricagcdo de insumos e na realizagdo de praticas agricolas em
nivel de lavoura. Custos em CO,;, CHs e N2O s&o convertidos para uma
quantidade de C-equivalente a partir dos seus respectivos potenciais de
forcamento radiativo, respectivamente, 1, 23 e 296 (Houghton, et al., 2001).
Nesse sentido, sistemas conservacionistas de manejo de solo apresentam,
normalmente, menores custos em C equivalente pela diminuicdo do ndmero de
operacoes de preparo de solo, melhor eficiéncia do uso da 4gua e diminuicao na
demanda de fertilizantes e corretivos (Lal, 2004).

Ao considerarmos a contribuicdo do PAG (potencial de aquecimento
global) de cada sistema de manejo estamos verificando o seu potencial na
mitiga¢ao do aquecimento global. Entretanto, em adigdo ao aspecto ambiental, a
sustentabilidade de um sistema de manejo depende de aspectos econémicos,
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que podem ser representados, ao menos parcialmente, pelo rendimento das
culturas. Dessa forma, um indice do efeito de sistemas de manejo na
sustentabilidade da atividade agricola, deveria englobar, entre outros aspectos,
o rendimento das culturas e o seu PAG.

No presente estudo foi avaliada a contribuicdo de sistemas de manejo
que se diferenciam pelo preparo do solo e utilizacdo de leguminosas de inverno
e de verdo na mitigacdo do PAG, a partir da consideragdo do seu efeito nas
emissdes dos GEE bem como custos em C equivalente das operagdes e
insumos agricolas. Em adicdo, foi proposto um indice de sustentabilidade dos
sistemas de manejo baseado no seu efeito no rendimento de grdos de milho e
no PAG.

8.3. Material e Métodos

8.3.1. Calculo do potencial de aquecimento global dos sistemas
de manejo

O potencial de aquecimento global foi calculado a partir das emissdes
anuais de CH4 e NxO e perdas de C nos sistemas plantio direto e preparo
convencional, associados aos sistemas de cultura aveia/milho e ervilhaca/milho,
sem adubacéo nitrogenada (experimento 1). No experimento 2, foram calculados
os valores de PAG para os sistemas aveia+ervilhaca/ milho+caupi,
guandu+milho e lablab+milho. As emissées de CH4 e N>O foram determinados
diretamente (estudos |, Il e lll), enquanto as perdas de C do solo na forma de
CO, foram estimados a partir da diferenga entre os estoques de C no solo nos
diferentes sistemas de manejo determinados em 2003 e o estoque de C do solo
no inicio do experimento em 1985. Os estoques de C no solo dos sistemas do
experimento 1 referem-se a camada de 0-30 cm e foram apresentados por
Zanatta (2006), enquanto os estoques dos sistemas do experimento 2 referem-
se a camada de 0-27,5 cm e foram apresentados em Diekow (2004).

Na equacdo do PAG a seguir, as emissdes de CHs; e N-O foram
convertidos para quantidades equivalentes de C (CE). Para isso, considera-se o
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potencial de aquecimento global do N2O e do CHs que informa sobre a
capacidade de aquecimento de uma molécula de N>O e do CH4 que é 296 € 23
vezes maior do que de uma molécula de CO,. Primeiramente, devem-se
converter os valores de emiss&o anual que sao obtidos em kg N. ha™' ano™ para
N2O e kg C ha™ ano™ para o CH., conforme os calculos a seguir:

e N2O:

N,O (kg ha™ ano™")=N,O (kgN ha"ano™) x %

e CHy4:

CH, (kgha"ano™") =CH, (kgCha'ano™")x g

Considerando-se as quantidades emitidas em kg ha™ ano™ dos gases
CH4 e N2O, ao multiplicar esse valor pelo PAG de cada gas, e o PAG do sistema
fica expresso em kg equivalente de CO. (eq-COy):
PAG(kgeq—-CO,ha'ano™") =[C x 1]+[N,O(kgN,Oha"ano™") x 296] + [CH, (kgCH,ha"'ano ") x 23]
A expressdo do PAG em Kg CE ha' ano™ é realizada a partir da

razao molar entre o C e a molécula de CO, e o C (12/44) e, portanto:

PAG(kgCEha'ano™")=[C x 1] +[N,0(kgCO, ha™ ano")x%} +[CH, (kgCO, ha™ and‘)X%]

8.3.2 Custos em C equivalente (CE)

Os custos em C equivalente foram calculados considerando as
operacgoes agricolas realizadas em cada um dos sistemas de manejo ao longo
do experimento, bem como os insumos utilizados (fertilizantes, herbicidas). Uma
sintese das operacdes e insumo agricolas e dos seus respectivos custos em C
equivalente encontra-se na Tabela 6. Salienta-se que os valores utilizados
tiveram por base principalmente um levantamento apresentado em Lal (2004).
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8.3.3 Estimativa da sustentabilidade dos sistemas

Um indice de sustentabilidade dos sistemas de manejo foi calculado,
e consistiu na razao entre o PAG total e o rendimento de grdos do milho. Ou
seja, a sustentabilidade ambiental seria maior para sistemas de manejo que
apresentem alto rendimento de milho e baixo PAG total.

Tabela 8. Custo em carbono equivalente (kg CE ha™ ano™) dos insumos e das
operagodes agricolas tomando como base a quantidade consumida em

um ano.

Operacao/ Insumo Quantidade Fator de conversao CE
agricola Consumida Kg ha' ano”
Irrigagéo Instalagéao - - 6,7

Bomba 24 cm ano™ - 96,0
Operacdo  Semeadura 3,8Lha"ano” 0,80 kg CE L 3,0

PD

Semeadura 3,2Lha'ano’ 0,80 kg CE L 2,6

PC

Colheita - _ 10,0

Aracéo 17,5L ha'’ ano™ 0,80 kg CE L 14,0

Gradagem 7,4 Lha' ano™ 0,80 kg CE L 11,8
Defensivo  Fabricagao 6,3 kg ha' ano™ 1,80 kg CE kg 11,3
Agricola Aplicagao - - 1,4
Fertilizante  P,Os 50 kg ha™ ano™ 0,20 kg CE kg™ 10,0

K:O 50 kg ha™* ano™ 0,15 kg CE kg™ 7,5

Exp. 1= 4
Calagem 6 Mg ha™ ano 0,16 kg CE kg 53,3
Exp. 2= 16,0
2 Mg ha' ano™

CE=C equivalente; PD=plantio direto; PC=preparo convencional.

8.4. Resultados e Discussao

8.4.1. Custos em C equivalente das operacoes e insumos
agricolas

Os custos totais em C equivalente das operagdes e insumos agricolas
foram de 224 kg CE ha™ ano™ nos sistemas em PC, enquanto os sistemas em
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PD apresentaram um custo um pouco inferior, variando entre 162 a 199 kg CE
ha' ano™' (Tabela 7). Basicamente a variacdo entre os sistemas de manejo
quantos aos custos em C equivalente foram devido as operagdes agricolas de
aragao e gradagem e aplicagoes de calcario, sendo que as demais operagoes e
insumos utilizados foram os mesmos na condugao de todos os sistemas de
manejo durante todo o periodo experimental. Salienta-se, entretanto, que em
lavoura existe um potencial dos sistemas conservacionistas de manejo
apresentarem um custo em C equivalente ainda mais baixo devido ao provavel
uso menor de herbicidas, fertilizantes e calcério, em comparagdo aos sistemas
em PC.

8.4.2 Potencial de aquecimento global parcial

O PAG parcial, resultante das emissdes de N.O e CH,4 e sequestro de
C no solo, dos sistemas de manejo variou de — 679 a +39 kg CE ha” ano™
(Tabela 7). Todos os sistemas que envolveram o uso do plantio direto associado
a culturas leguminosas apresentaram um PAG parcial negativo (-679 a -250 kg
CE ha" ano™), ou seja, tiveram um impacto ambiental positivo relacionado ao
forcamento radiativo.

Basicamente o PAG parcial negativo nestes sistemas de manejo foi
decorrente do seu efeito no acimulo de C no solo, o qual variou de 350 a 780 kg
C ha” ano™ nesses sistemas de manejo, calculado em comparagao ao estoque
inicial de C organico no solo. Apesar da utilizacdo de leguminosas aumentar a
emissdo de N2O (61 a 101 kg CE ha™ ano™), esse efeito foi compensado pela
grande taxa de acumulo de C organico nos solos em PD. A contribuicdo do CH4
nos valores de PAG foi praticamente desprezivel, corroborando resultados de
alguns autores que estimaram absor¢gao de CH4 variando de aproximadamente,
4 a15kg CE ha” ano™ (Moiser, et al., 2005).



Tabela 9. Potencial de aquecimento global (PAG) em kg CE ha™ ano™ segundo as operagdes agricolas e quantidade de
insumos agricolas, acimulo de carbono organico no solo (SOC) e emissao dos gases do efeito estufa, N.O e
CHg4, para o periodo anual (2003/2004) em sistemas de manejo que incluem o preparo convencional (PC) e
plantio direto (PD) e, o cultivo de leguminosas e/ou gramineas (ervilhaca-E, aveia-A e aveia+ervilhaca, A+E)
no inverno e de graminea (milho-M) no verdo, ou de graminea+leguminosa (milho+guandu-M+G, milho+lablab-
M+L, milho+caupi—M+C) no verao.

Tratamento Irrigacdo  Operagbes  Defensivos Fertilizantes Calagem  N.O CH,4 SOC PAG A PAG

Agricolas agricolas
Kg CE ha™ ano™

Plantio direto
G+M 102,7 13,0 12,7 17,5 16,0 101,0 0,0562  -780' -517 -800
L+M 102,7 13,0 12,7 17,5 16,0 853 0,0285  -590' -343 -626
A+V/M+C 102,7 13,0 12,7 17,5 16,0 100,4 0,0014  -350' -88 -371
E/M 102,7 13,0 12,7 17,5 53,3 61,2 -0,0332 -505° -244 -527
A/M 102,7 13,0 12,7 17,5 53,3 -5,6  -0,0245  +45° +239 -44
Preparo convencional
PC E/M 102,7 38,4 12,7 17,5 53,3 35,9 0,0966 +10° +270 -13
PC A/M 102,7 38,4 12,7 17,5 53,3 30,2 0,0316 +28° +283 -

Irrigacao: Instalacdo + bombeamento (Lal, 2004)

Operacgdes em PD: Semeadura + Colheita (Zanatta, 2006)

Operagdes em PC: Aragéo + 2 Gradagens + Semeadura + Colheita (Zanatta, 2006)

Defensivo agricola: herbicida + aplicacédo (Lal, 2004)

Fertilizante: adubacéo de base: P,Os + K;0

N.O e CH,: emissao obtido a partir da variagdo da concentracdo no tempo

! Célculo obtido a partir dos dados de estoque de C apresentados em Diekow (2004), profundidade do solo: 0 a 27,5 cm
2 Célculo obtido a partir dos dados de estoque de C apresentados em Zanatta (2006), profundidade do solo: 0 a 30 cm

(0]
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Por outro lado, a associagdo do PD a um sistema com baixo aporte de
residuos (aveia/milho sem adubagéo nitrogenada) e a utilizagéo do sistema de PC,
independente do sistema de cultura, determinou valores de PAG parcial positivos,
variando de +39 a +58 kg CE ha' ano™. Nesses sistemas com baixo aporte de
residuos e ou elevada taxa de decomposicdo da matéria organica no sistema de
preparo convencional houve perdas liquidas de C organico do solo, as quais
variaram de 10 a 45 kg C ha™ ano™.

8.4.3. Potencial de aquecimento global total

Os sistemas de manejo os quais envolveram a utilizacdo do plantio
direto em associacédo a leguminosas apresentaram valores de PAG total negativo,
variando de -26 a -517 kg CE ha™ ano™. Ou seja, o uso agricola do solo sob
sistemas conservacionistas de manejo de solo, além da producdo de alimentos,
teve um impacto positivo na mitigacdo do forcamento radiativo da atmosfera e,
consequentemente, do aguecimento global.

Esses resultados sao muito importantes, pois solos agricolas de regides
tropicais e subtropicais normalmente séo tidos como uma fonte potencial de GEE
para atmosfera. Por outro lado, os resultados obtidos demonstram a importancia
da inclusdo do plantio direto como uma atividade certificada de reducdo das
emissdes no Protocolo de Quioto, pois € um sistema de producdo de alimentos,
fibra e energia que tem potencial de mitigar o aquecimento global. Salienta-se isso,
pois 0 uso do solo visando a produgao de alimentos é um uso mais nobre do solo e
deveria ser difundido e motivado, principalmente, em paises em desenvolvimento
ou subdesenvolvidos, em detrimento da grande disseminagao de reflorestamentos
que vem ocorrendo nas regides Sul e Centro-Oeste do Brasil.

Por sua vez, o sistema PD com baixo aporte de residuos (aveia/milho) e
0os sistemas de manejo os quais envolveram a adocdo do sistema PC
apresentaram um PAG total positivo, variando de +239 a +283 kg CE ha™ ano™.
Além da degradacédo da qualidade do solo, estes sistemas de manejo contribuem

para um aumento do forcamento radiativo.
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A emisséo de NoO é um dos fatores que mais contribui para o aumento
do PAG total dos sistemas. Nos sistemas sob PD com leguminosas a emisséao de
N2O participou com 23 a 38% do potencial de aquecimento global. Adaptacoes e
pesquisa no manejo das leguminosas tornam-se importantes para o aumento da
capacidade dos sistemas sob plantio direto em mitigar as emissées dos GEE. Vale
aqui destacar que nos sistemas analisados, 0 aumento da emissao de N,O é
decorrente somente da adigdo de N pelas leguminosas. Em sistemas agricolas, o
mais usual é a utilizacdo de fertilizante nitrogenado mineral, como a uréia. Nestas
condicdes a contribuicdo da emissdo de N.O aumenta demasiadamente, pela
necessidade de contabilizar as emissdes de N>O bem como o custo em emissao
de GEE para a fabricacao da uréia.

O sistema PD A/M com adigao de 180 kg N ha™ apresentou uma miss&o
equivalente a 0,8 kg N ha™, o que equivale a 200 kg CE ha™, em um periodo de 45
dias que incluiu as duas aplicagbes de uréia no milho. Segundo Lal (2004) a
producgao, o transporte e o armazenamento de uréia somam a este valor 221 kg
CE ha™ ano™, o qué resultaria em uma contribuicdo de 421 kg CE ha™ para o
periodo de 45 dias. Além disso, certamente este sistema apresentaria uma
contribuicdo muito maior ao se considerar o ano todo. Em estudo realizado em
Michigan, a contribuicdo da emissdo do N>O corresponde em cerca da metade do
PAG total (Moiser et al., 2005).

Utilizando-se o sistema PC aveia/milho como referéncia, verifica-se o
efeito da melhoria do manejo de solos no forgamento radiativo (APAG, Tabela 7).
Em comparagdo ao PC A/M, sistema tradicionalmente utilizado na regido, os
demais sistemas de manejo apresentaram valores de APAG de -13 a -800 kg CE
ha™ ano™, sendo os maiores valores verificados nos sistemas que envolveram o

uso do PD e de leguminosas.
8.4.4. indice de sustentabilidade
No contexto de mudangas climaticas globais e emissdes antropogénicas

dos GEE para a atmosfera, a sustentabilidade pode ser mensurada considerando o
potencial de aquecimento global do sistema de manejo. Entretanto, devido a
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importante fun¢édo do solo de produtividade de alimentos e fibras, acredita-se que a
produtividade deva ser considerada na avaliagdo da sustentabilidade.

Nesse sentido propde-se um indice de sustentabilidade (IS) dos
sistemas de manejo que permite avaliar o potencial de produzir grdos com o
minimo impacto ambiental negativo (IS=PAG total/rendimento). Para o célculo do
IS (Tabela 8) utilizou-se valores de rendimento de grdos médio do milho obtido a
partir de dados de todo o periodo experimental (19 anos no experimento 1 e 22
anos no experimento 2). A sustentabilidade dos sistemas de manejo aumenta com
a reducéo dos valores do IS, sendo que sistemas de manejo com IS positivo ndo
sdo sustentaveis.

Os valores do IS para os diferentes sistemas de manejo variou entre -
112 e +112 kg™ CE t' gréos. O plantio direto associado a leguminosas apresentou
sempre valores negativos de IS. Os menores valores (mais negativos) foram
verificados nos sistemas com leguminosas estivais, sendo de -112 kg™ CE Mg
graos para o sistema guandu+milho e de -77 kg”' CE Mg graos para o sistema
Lablab+milho. Isto significa que nesses sistemas de manejo houve uma mitigagao
de 112 e 77 kg CE ha™ ano™ para cada tonelada de grdo produzido. Com o uso de
ervilhaca (leguminosa de inverno) a mitigacao foi equivalente a 55 kg CE ha™' ano™

Tabela 10. Rendimento médio de graos de milho considerando 19 e 20 anos de
experimento, potencial de aquecimento global (PAG) e indice de
sustentabilidade em sistemas de manejo sob preparo convencional
(PC) e plantio direto (PD) e sob o cultivo de leguminosas e/ou
gramineas (ervilhaca — E, aveia-A e aveia+ ervilhaca, A+E) no inverno
e de graminea no verdo (milho-M) ou graminea + leguminosa
(milho+guandu - M+G, milho+lablab - M+L, milho+caupi — M+C) no

verao.

Tratamento Rendimento PAG IS
Kg ha™ Kg CEha'ano’ kg'CEt 'graos

Plantio direto
G+M 4,59 -517 -112
L+M 4,33 -343 -77
A+E/M+C 4,36 -88 -20
E/M 4,46 -244 -55
A/M 2,12 +239 112
Preparo convencional
E/M 4,42 +270 61
A/M 2,52 +283 112

IS = PAG total /rendimento de graos de milho
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Por sua vez, o plantio direto com baixo aporte de residuos e o preparo
convencional, independente do sistema e cultura, apresentaram IS positivo, ou
seja, sao sistemas com baixa sustentabilidade nas condi¢cdes de clima subtropical
em que foi realizado o presente estudo. No sistema de PC verificou-se uma
emissdo de 61 kg CE t 'graos no sistema ervilhaca/milho e de 112 kg™ CE t
graos no sistema aveia/milho. Apesar do sistema aveia/milho apresentar um maior
PAG (283 kg CE haano™) do que o sistema ervilhaca/milho (270 kg CE ha™ ano™)
no solo em PC, o maior rendimento de grdos do milho determinou um maior IS
para o sistema com leguminosa, demonstrando a importancia dessas culturas na

sustentabilidade agricola.
8.5. Conclusoées

- O sistema plantio direto, pela sua capacidade em acumular C no solo e
devido a diminuicdo do consumo de combustivel fossil, promove os sistemas
agricolas a mitigadores do aquecimento global. Esse efeito € observado quando se
utiliza leguminosas no sistema de rotacéo de culturas.

- Quando sob preparo convencional o solo atua como uma fonte de GEE
para atmosfera, independente do uso ou nao de leguminosas.

- A analise da sustentabilidade dos sistemas pela razéo entre o PAG e o
rendimento de graos indicou que, mesmo nas condi¢cdes de ambiente subtropical
no qual se desenvolveu esse estudo, sistemas de manejo que envolvem o uso do
plantio direto e de leguminosas torna possivel produzir alimentos sem que haja
contribuicdo do sistema ao aquecimento global. Por outro lado, o PD associado a
culturas com baixo aporte de residuos e o preparo convencional, independente das

culturas utilizadas, mostraram-se de baixa sustentabilidade.
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10. APENDICES

Apéndice 1. Emissdo de N2O (ug mg N-N,O h™') no ano de 2003/2004 para os

solos sob plantio direto (PD) e preparo convencional (PC) e com as
culturas de aveia/milho (A/M), ervilhaca/milho (E/M) e, somente sob
plantio direto (PD) para as culturas de aveia+ervilhaca/milho + caupi
(AE/MC), lablab+milho (L+M), guandu+milho (G+M). (DP=desvio
padrao da média; EP=erro padrdo da média)

Emissdo N,O (ug N-N,O m?h™)
Manejo | Cultura Data Cémara 1 Camara2 | Média DP EP
PD AE/MC 05/11 0 6 3 4 3
12/11 6 3 5 2 1
18/11 50 80 65 21 15
25/11 41 22 31 13 9
02/12 -4 9 3 9 7
09/12 6 8 7 1 1
16/12 108 59 83 34 24
13/01 0 24 12 17 12
27/01 1 -2 -1 2 2
09/03 5 4 5 1 0
26/05 4 -5 -1 6 4
04/08 5 28 16 16 11
31/08 3 -2 1 3 2
13/10 18 -8 5 18 13
PD A/M 05/11 2 1 1 1 1
12/11 6 12 9 4 3
18/11 -1 2 0 2 1
25/11 32 18 25 10 7
02/12 16 8 12 6 4
09/12 1 -4 -1 4 3
16/12 -13 -16 -14 2 1
13/01 -13 -21 -17 5 4
27/01 1 -5 -2 4 3
09/03 3 -1 1 3 2
26/05 2 1 2 1 0
04/08 -4 -2 -3 2 1
31/08 -11 7 -2 12 9
13/10 13 4 8 7 5
PD E/M 05/11 27 21 24 4 3
12/11 11 11 11 0 0
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Emissdo N,O (ug N-N,O m?h™)

Manejo | Cultura Data Céamara 1 Camara2 | Média DP EP
PD E/M 18/11 66 80 73 9 7
25/11 24 37 30 9 6
02/12 13 -5 4 12 9
09/12 -4 24 10 20 14
16/12 14 25 20 8 6
13/01 2 17 10 10 7
27/01 1 0 0 1 1
09/03 1 1 1 0 0
26/05 -2 -2 -2 0 0
04/08 7 1 4 4 3
31/08 14 8 11 4 3
13/10 6 15 11 6 4
PD G+M 05/11 19 18 18 1 0
12/11 28 9 19 13 10
18/11 42 97 70 39 28
25/11 99 133 116 24 17
02/12 1 -8 -4 6 5
09/12 -17 5 -6 16 11
16/12 65 21 43 32 22
13/01 -16 2 -7 13 9
27/01 2 -1 0 2 2
09/03 -3 4 1 5 3
26/05 10 1 5 7 5
04/08 21 5 13 12 8
31/08 12 1 6 8 6
13/10 12 20 16 6 4
PD L+M 05/11 4 -12 -4 11 8
12/11 -6 -5 -6 1 0
18/11 25 50 38 18 13
25/11 22 27 25 3 2
02/12 -3 -2 -3 1 1
09/12 -11 -12 -11 1 1
16/12 -5 7 1 9 6
13/01 7 -15 -4 16 11
27/01 4 2 3 1 1
09/03 -3 -3 -3 0 0
26/05 31 40 36 6 4
04/08 -2 0 -1 2 1
31/08 3 1 2 2 1
13/10 8 18 13 7 5
PC AM 05/11 7 2 5 4 3
12/11 6 3 5 2 1
18/11 2 7 4 4 3
25/11 21 27 24 4 3
02/12 6 18 12 9 6
09/12 -13 -4 13 9
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PC AM 16/12 0 -2 -1 1 1
13/01 -17 -16 -16 1 1
27/01 14 9 11 4 3
09/03 0 0 0 1 0
26/05 -2 -1 -2 1 1
04/08 10 8 9 1 1
31/08 12 1 6 8 6
13/10 11 18 14 5 3

PC E/M 05/11 45 38 42 5 4
12/11 75 41 58 24 17
18/11 50 35 43 11 8
25/11 43 21 32 16 11
02/12 4 4 4 0 0
09/12 28 12 20 11 8
16/12 27 1 14 18 13
13/01 -6 4 -1 7 5
27/01 1 -2 0 2 2
09/03 1 -2 -1 2 2
26/05 1 -1 0 1 1
04/08 1 0 0 1 0
31/08 2 -10 -4 9 6
13/10 8 0 4 5 4
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Apéndice 2. Emissdo de CH4 (ug C-CHs m? h™") no ano de 2003/2004 para os

solos sob plantio direto (PD) e preparo convencional (PC) e com as
culturas de aveia/milho (A/M), ervilhaca/milho (E/M) e, somente sob
plantio direto (PD) para as culturas de aveia+ervilhaca/milho + caupi
(AE/MC), lablab+milho (L+M), guandu+milho (G+M). (DP=desvio
padrdo da média; EP=erro padrdo da média)

Emiss&do CH, (ug C-CH, m?h™)
Manejo | Cultura | Data | Camara1 | Camara 2 Média DP EP
PD AE/MC | 05/11 15 10 13 3 2
12/11 -9 14 3 16 11
18/11 0 -2 -1 1 1
25/11 -11 18 4 20 14
02/12 -34 -9 -21 18 13
09/12 17 29 23 8 6
16/12 -16 -28 -22 8 6
13/01 -21 10 -5 22 16
27/01 -5 -2 -3 3 2
09/03 13 31 22 13 9
26/05 -7 -7 -7 0 0
04/08 -5 4 -1 6 4
31/08 -21 7 -7 19 14
13/10 0 -13 -7 9 6
PD A/M 5/11 -12 -22 -17 7 5
12/11 4 -23 -9 20 14
18/11 -8 -24 -16 11 8
25/11 -3 1 -1 3 2
2112 -26 -12 -19 10 7
9/12 -6 15 4 15 10
16/12 7 4 5 2 2
13/1 14 -29 -7 30 21
271 -1 14 6 10 7
09/03 10 -3 3 9 7
26/5 7 5 6 2 1
04/08 -5 16 5 15 11
31/08 -7 18 6 18 13
13/10 5 38 21 23 17
PD E/M 05/11 -1 11 5 9 6
12/11 13 -29 -8 30 21
18/11 6 -20 -7 18 13
25/11 -14 -23 -18 6 4
02/12 -35 0 -17 25 18
09/12 14 -51 -19 46 32
16/12 21 -6 7 20 14
13/01 8 -22 -7 22 15
27/01 -2 -8 -5 4 3
09/03 2 3 3 1 1
26/05 -6 -6 -6 0 0
04/08 5 0 2 3 2
31/08 47 7 27 28 20
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Manejo | Cultura Data | Camara 1 Cémara 2 Média DP EP
PD E/M 13/10 26 4 15 16 11
PD G+M 05/11 25 5 15 14 10
12/11 36 -18 9 38 27
18/11 54 -23 15 55 39
25/11 64 21 42 30 21
02/12 10 45 27 25 17
09/12 -18 15 -2 23 16
16/12 12 14 13 1 1
13/01 -20 22 1 29 21
27/01 2 -2 0 2 2
09/03 -7 14 3 15 10
26/ 05 7 7 7 0 0
04/08 31 15 23 12 8
31/08 0 -1 -1 1 1
13/10 -4 5 0 7 5
PD L+M 05/11 -30 -27 -28 2 2
12/11 30 -16 7 32 23
18/11 99 -11 44 78 55
25/11 13 5 9 5 4
02/12 -13 23 5 26 18
09/12 0 0 0 0 0
16/12 8 17 13 7 5
13/01 -12 -17 -15 4 3
27/01 7 -5 1 8 6
09/03 -7 -8 -7 1 0
26/05 4 -1 2 4 3
04/08 -4 6 1 7 5
31/08 2 -1 0 2 2
13/10 5 5 5 0 0
PC A/M 05/11 -16 7 -4 16 11
12/11 26 -7 9 23 16
18/11 -8 7 -1 11 8
25/11 19 30 25 8 6
02/12 19 -19 0 27 19
09/12 11 38 24 19 14
16/12 10 6 8 3 2
13/01 26 17 21 6 4
27/01 -5 -2 -3 3 2
09/03 0 4 2 2 2
26/05 -6 -2 -4 3 2
04/08 14 -6 4 14 10
31/08 -3 4 1 5 3
13/10 -8 -1 -4 5 4
PC E/M 05/11 458 404 431 38 27
12/11 16 19 17 3 2
18/11 -15 10 -2 17 12
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...continuagéo do apéndice 2

Emiss&o CH, (ug C-CH, m?h™)

Manejo Cultura |Data | Camara 1 Cémara 2 Média DP EP

PC E/M 25/11 -10 0 -5 7 5
02/12 -23 -31 -27 5 4
09/12 -18 -1 -9 12 9
16/12 -14 -14 -14 0 0
13/01 1 0 1 0 0
27/01 -4 -2 -3 1 1
09/03 4 -6 -1 7 5
26/05 2 -2 0 3 2
04/08 -28 -31 -30 2 2
31/08 -6 -6 -6 0 0
13/10 -2 -6 -4 3 2
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Apéndice 3. Emissao/absorcdo de 6xido nitroso no ano de 2004/2005 para os solos sob plantio direto (PD) e com as
culturas de aveia/milho (A/M) com (180 kg N ha™') e sem adubagao nitrogenada (0 kg N ha™*) e ervilhaca/milho
(E/M) sem adubagcéo nitrogenada (0 kg N ha') (DP=desvio padrao da média; EP=erro padrdo da média)

N0 (ug N-N,O m? h™)

PDA/MON
com planta Sem planta
Data camara1 Céamara?2 céamara3 média DP EP camara1l Cémara2 Camara3 média DP EP
3/11/2004 6 3 10 6 4 2 13 10 14 12 2 1
09/11/2004 13 34 45 31 16 9 55 a4 - 48 10 7
16/11/2004 29 9 31 23 12 7 15 29 - 22 9 7
23/11/2004 7 22 57 29 26 15 3 -18 21 2 19 11
30/11/2004 4 28 3 12 14 8 6 -8 -10 -4 9 5
PD A/M 180 N
com planta sem planta
Data camaral cémara2 camara3 média DP EP camara1l Cémara2 camara3 média DP EP
3/nov 42 46 -4 28 28 16 18 27 18 21 5 3
9/nov 51 66 57 58 8 4 35 38 45 39 5 3
16/nov 68 21 29 39 25 14 16 29 -- 22 9 7
23/nov 3 -18 21 2 19 11 6 10 25 14 10 6
30/nov 32 64 67 54 19 11 40 18 14 24 14 8
6/dez 353 277 205 278 74 43 242 342 382 322 72 41
8/dez 272 332 317 307 31 18 600 661 655 639 34 19
9/dez 190 238 207 211 25 14 507 418 373 433 68 39
13/dez 34 34 52 40 10 6 50 62 62 58 7 4
14/dez 13 9 15 12 3 2 47 42 55 48 6 4

Tt

X"
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N.O (ug N-N2O m? h™)

PD E/M ON
com planta sem planta

Data camara1 clmara2 camara3 média DP EP camara1l cémara2 camara3 média DP EP
3/nov 7 37 19 21 15 9 39 24 6 23 17 10
9/nov 78 35 19 44 30 18 33 73 136 81 52 30
16/nov 24 - 31 28 5 4 27 32 100 53 a4 24
23/nov - 26 23 24 2 2 51 -4 14 20 28 16
30/nov - 4 4 4 1 0 3 12 11 9 5 3
8/dez 43 59 23 42 18 10

14/dez 17 7 7 10 6 3

acl



Apéndice 4. Emissd/absorcao de metano no ano de 2004/2005 para os solos sob plantio direto (PD) e com as culturas de
aveia/milho (A/M) com (180 kg N ha™) e sem adubac&o nitrogenada (0 kg N ha™) e ervilhaca/milho (E/M) sem

adubac&o nitrogenada (0 kg N ha™) (DP=desvio padrdo da média; EP=erro padrio da média)

CH, (ug C-CH,. m?h™)

PDA/MON
com planta sem planta
Data clmara 1 Céamara2 camara 3 média DP EP camara 1 camara2 Camara 3 média DP EP
3/nov -3 13 -5 2 10 5 -8,8 -43,1 -14,7 -22,2 18,3 10,6
9/nov -19 -44 -8 -24 18 11 1,5 -9,0 -1,1 -2,9 54 3,1
16/nov 8 -5 -3 0 7 4 -29,3 4,1 -6,0 -10,4 17,1 9,9
23/nov -28 -3 -21 -17 13 7 2,9 39,3 11,5 17,9 19,0 11,0
30/nov 18 -1 10 9 10 5 -6,1 -20,7 -20,3 -15,7 8,3 4,8
PD A/M 180 N
com planta sem planta

Data camara 1 Camara2  camara 3 média DP EP camara 1 camara2 Céamara 3 média DP EP
3/nov -18 -20 -19 1 1 -15 -16 -7 -13 5 3
9/nov -31 -5 -12 -16 13 8 -10 46 -7 10 32 18
16/nov 18 3 2 8 9 5 24 -15 -3 2 20 12
23/nov 0 23 -44 -7 34 20 -31 -21 -21 -24 6 3
30/nov -7 -11 4 -5 7 4 11 7 -5 4 8 5
6/dez 37 -19 -5 4 29 17 24 -5 0 7 15 9
8/dez 7 12 -11 3 12 7 7 -6 -16 -5 12 7
9/dez 0 -3 5 1 4 2 2 -1 4 2 3 2
13/dez 12 -4 -5 1 9 5 69 6 -10 22 42 24
14/dez 5 -2 -6 -1 6 3 3 -10 -11 -6 8 5

gcl



... continugdo do apéndice 4.

CHa (ug C-CHs. m2 h™)

PD E/M ON
com planta sem planta

Data camara 1 camara2 camara 3 média DP EP camara1 camara2 camara 3 média DP EP
3/nov -5 -3 -5 -5 1 1 27 15 -10 11 19 11
9/nov 7 7 -2 4 5 3 27 14 -12 10 19 11
16/nov 16 -20 7 1 19 11 9 3 9 7 4 2
23/nov -1 0 -33 -11 19 11 21 -18 15 6 21 12
30/nov 22 -6 2 6 14 8 37 12 7 19 16 9
8/dez -4 -9 0 -4 4 3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
14/dez -21 -14 -10 -15 6 3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
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Apéndice 5 Concentracdo de amoénia (NH4") e nitrato + nitrito ( NO3+NO2) no em
amostras de solo sob plantio direto (PD) e com as culturas de
aveia/milho (A/M) com (180 kg N ha) e sem adubagéo nitrogenada
(0 kg N ha*) e ervilhaca/milho (E/M) sem adubagéo nitrogenada (0
kg N ha™') (N.D.= ndo determinado, ri=repeticdo 1 e r2= repeticio 2)

Médias
Datas NH,* NOs'+ NO2 NH,* NO3 +NO2
de | Tratamentos (mgN kg™ (mgN kg™) (mgNkg") (mgN kg™
coleta 0-5cm | 5-20cm | 0-5cm | 5-20cm | 0-5cm | 5-20cm | 0-5cm | 5-20 cm
3/nov | PD E/M ON r1 25,0 12,0 11,7 2,4 18,5 13,0 11,9 25
com planta r2 12,0 14,0 12,1 2,6
PD E/M r1 20,0 21,0 14,0 0,0 14,0 19,5 7,0 0,0
sem planta r2 8,0 18,0 0,0 0,0
PD A/M ON r1 6,0 2,7 0,0 11,5 10,0 1,4 55
com planta r2 17,0 10,0 0,0 11,0
PD A/M ON r1 14,0 14,0 0,0 6,1 16,0 14,5 1,6 3,8
sem planta r2 18,0 15,0 3,2 1,4
PD A/M 180N |r1 15,0 13,0 0,2 0,0 21,0 16,0 0,1 0,0
com planta r2 27,0 19,0 0,0 0,0
PD A/M 180N | r1 0,0 19,0 5,0 2,0 0,0 18,5 6,5 2,9
sem planta r2 0,0 18,0 8,0 3,7
9/nov | PD E/M ON r 3,2 1,7 11,7 24 2,0 1,3 11,9 11,5
com planta r2 0,7 0,9 12,1 20,6
PD E/M r1 1,5 0,0 14,0 0,0 0,8 0,0 7,0 0,0
sem planta r2 0,0 0,0 0,0 0,0
PD A/M ON r1 6,5 1,5 2,7 0,0 4,4 3,1 1,4 55
com planta r2 2,2 4,6 0,0 11,0
PD A/M ON r1 0,2 0,0 0,0 6,1 0,1 0,0 1,6 3,8
sem planta r2 0,0 0,0 3,2 1,4
PD A/M 180N | r1 8,2 0,0 0,2 0,0 4,6 0,0 0,1 0,0
com planta r2 1,0 0,0 0,0 0,0
PD A/M 180N | r1 0,3 0,0 5,0 0,0 1,6 0,0 6,5 1,9
sem planta r2 2,9 0,0 8,0 3,7
16/nov | PD E/M ON r1 25,0 12,0 35,0 17,0 18,5 13,0 37,0 32,5
com planta r2 12,0 14,0 39,0 48,0
PD E/M r1 20,0 21,0 39,0 37,0 14,0 19,5 25,5 28,0
sem planta r2 8,0 18,0 12,0 19,0
PD A/M ON r1 6,0 0,0 4,0 0,0 11,5 5,0 8,0 0,0
com planta r2 17,0 10,0 12,0 0,0
PD A/M ON r1 14,0 14,0 13,0 7,0 16,0 14,5 13,0 5,0
sem planta r2 18,0 15,0 13,0 3,0
PD A/M 180N |r1 15,0 13,0 4,1 21,0 16,0 8,6 14,0
com planta r2 27,0 19,0 13,0 14,0
PD A/M 180N | r1 0,0 19,0 16,0 20,0 0,0 18,5 8,0 17,0
sem planta r2 0,0 18,0 0,0 14,0
23/nov | PD E/M ON r1 0,0 0,7 18,0 12,0 2,1 2,1 22,5 11,0
com planta r2 4,2 3,5 27,0 10,0
PD E/M r1 1,8 4,9 33,8 1,6 2,6 13,7 21,8
sem planta r2 1,4 0,4 13,7 9,8
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Médias
Datas NH4* NOs'+ NO2 NH,* NOs'+ NO2
de Tratamentos (mgN kg™ (mgN kg™ (mgN kg™ (mgN kg™)
coleta 0-5cm | 5-20cm | 0-5cm | 5-20cm | 0-5cm 5-20cm | 0-5¢cm | 5-20 cm
PD A/M ON r 3,9 2,1 2,8 5,6 3,9 1,4 6,5 4.4
com planta r2 3,9 0,7 10,2 3,2
PD A/M ON r1 4,9 3,2 8,5 8,5 4,2 3.2 7.2 6,7
sem planta r2 3,5 3,2 59 4,9
PD A/M 180N | r1 8,8 0,0 5,9 3,5 5,8 0,7 4,9 3,7
com planta r2 2,8 1,4 3,8 3,8
PD A/M 180N |r1 2,1 6,4 6,7 6,4 4,6 18,7 6,6 5,7
sem planta r2 7,0 31,0 6,4 4,9
30/nov | PD E/M ON r 8,0 0,0 22,0 16,0 7,0 1,5 21,0 19,0
com planta r2 6,0 3,0 20,0 22,0
PD E/M r1 3,0 5,0 19,0 22,0 4,0 4,5 17,5 20,0
sem planta r2 5,0 4,0 16,0 18,0
PD A/M ON r1 10,0 6,0 6,0 5,0 6,0 45 55 4,0
com planta r2 2,0 3,0 5,0 3,0
PD A/M ON r1 6,0 8,0 6,0 3,0 7,0 7,0 6,0 6,0
sem planta r2 8,0 6,0 6,0 9,0
PD A/M 180N | r1 9,0 11,0 5,0 5,0 16,5 7,0 4,0 3,5
com planta r2 24,0 3,0 3,0 2,0
PD A/M 180N |r1 5,0 9,0 3,0 4,0 3,5 75 3,5 4,0
sem planta r2 2,0 6,0 4,0 4,0
6/dez | PD A/M 180N | r1 0,0 1,4 9,8 18,5 0,0 1,4 8,9 18,5
com planta r2 0,0 N.D. 8,0 N.D.
PD A/M 180N |r1 27,5 3,9 6,3 9,4 18,5 3,0 4,9 7,5
sem planta r2 9,5 2,1 3,5 5,6
8/dez | PD A/M 180N | r1 2,5 N.D. 4,2 N.D. 2,0 6,3 8,8 14,4
com planta r2 1,4 6,3 13,4 14,4
PD A/M 180N | r1 6,0 5,3 7,0 5,0 9,5 2,7 4.6 3,2
sem planta r2 13,0 0,0 2,1 1,4
PD E/M ON r1 1,4 1,8 3,5 7,4 1,4 4,6 3,5 6,4
com planta r2 N.D. 7,4 N.D. 53
9/dez | PD A/M 180N | r1 N.D. 1,0 N.D. 3,2 N.D. 0,5 N.D. 3,6
com planta r2 N.D. 0,0 N.D. 3,9
PD A/M 180N | r1 N.D. N.D. N.D. N.D. 23,6 6,3 18,0 7,0
sem planta r2 23,6 6,3 18,0 7,0
13/dez | PD A/M 180N | r1 6,7 7,7 1,4 21 6,7 7,0 1,4 1,4
com planta r2 N.D. 6,3 N.D. 0,7
PD A/M 180N |r1 6,70 N.D. 1,76 N.D. 9,86 0,00 5,13 12,30
sem planta r2 13,02 0,00 8,50 12,30
14/dez | PD A/M 180N | r1 7,04 0,00 4,22 4,60 7,04 0,00 4,22 3,70
com planta r2 N.D. 0,00 N.D. 2,80
PD A/M 180N |r1 10,20 N.D. 3,20 N.D. 10,20 N.D. 3,20 N.D.
sem planta r2 N.D. N.D. N.D. N.D.




Apéndice 6.
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Concentracdo de aménia (NH4") e nitrato + nitrito ( NO3+NO2) no
solos sob plantio direto (PD) e preparo convencional (PC) e com as
culturas de aveia/milho (A/M), ervilhaca/milho (E/M) e, somente sob
plantio direto (PD) para as culturas de aveia+ervilhaca/milho + caupi

(AE/MC), lablab+milho (L+M), guandu+milho (G+M).
Manejo | Cultura Data NH4" (mg kg™ NOs + NOz (mg kg™
PD AE/MC 5/nov 7,2 4,1
12/nov 5,1 0,7
18/nov 55 3,6
25/nov 3,1 4,8
2/dez 4.1 7,2
9/dez 1,9 7,9
16/dez 0,9 0,5
13/jan 2,39 0,8
27/jan 0,55 0,6
9/mar 0 0,8
26/mai 0,04 0
PD G+M 5/nov 7,2 1,7
12/nov 7,2 7,9
18/nov 6,2 6,5
25/nov 9,1 3,8
2/dez 53 4,45
9/dez 2,1 3,76
16/dez 3,9 1,88
13/jan 1,3 0,02
27/jan 0,48 0,821
9/mar 1,92 4.8
26/mai 0,04 0
PD L+M 5/nov 5 0,7
12/nov 5 3,3
18/nov 5,8 7,5
25/nov 55 0,9
2/dez 44 4,8
9/dez 24 2,2
16/dez 3,6 0,5
13/jan 1,44 0
27/jan 0,55 0,6
9/mar 1,4 1,9
26/mai 0,04 0,1
PD E/M 5/nov 55 2,6
12/nov 5 4,4
18/nov 6,3 7,7
25/nov 43 3,1
2/dez 44 8,04
9/dez 2,4 5,82
16/dez 3,9 0,86
13/jan 2,19 0,2
27/jan 0,55 0




.. continuacao do apéndice 6
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Manejo | Cultura Data NH4" (mg kg™") NOgz + NOz (mg kg™)
PD E/M 9/mar 1,05 1,25
26/mai 0,05 0,1
PD A/M 5/nov 0,5 4,6
12/nov 3,6 5,1
18/nov 2,91 4,4
25/nov 1 5,6
2/dez 3,08 5
9/dez 1,03 3,4
16/dez 0,68 3,6
13/jan 0 2,05
27/jan 0 0
9/fev 0 1,4
26/mai 0 0,04
PC E/M 5/nov 15,7 3,1
12/nov 16,6 26,9
18/nov 8,7 10,1
25/nov 5,8 7,9
2/dez 12,8 11
9/dez 24 2,1
16/dez 4.1 1
13/jan 1,78 0,15
27/jan 0 0
9/fev 2,27 1,92
26/mai 0,03 0,1
PC A/M 5/nov 5,1 1,7
12/nov 9,4 6,8
18/nov 6,3 3,59
25/nov 4.3 1
2/dez 5,6 1,03
9/dez 2,2 1,54
16/dez 4,8 0,51
13/jan 2,48 0
27/jan 0,547 0
9/fev 0,875 2,1
26/mai 0,06 0




Apéndice 7. Composi¢céo bioquimica dos residuos vegetais.
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Espécie vegetal Celulose Hemicelulose Lignina
o/

Caupi caule 37 6.5 9.8
Caupi folha 18 3 4.5
Aveia 34 24.5 3.2
Ervilhaca 22 3 7
Guandu caule 38 15 12
Guandu folha 15 3 15
Lablab caule 35 7 9
Lablab folha 16 3 5
Milho caule 27 30 5
Milho folha 29 26 2.8
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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