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USO DE PLANTAS CONDICIONADORAS COM INCORPORAGAO
E SEM INCORPORAGAO NO SOLO: COMPOSIGAO QUIMICA E
DECOMPOSIGAO DOS RESIDUOS VEGETAIS; DISPONIBILIDADE DE
FOSFORO E EMISSAO DE GASES

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a dinamica de decomposicdo a partir da
composicdo quimica do material vegetal e os efeitos do uso de espécies
condicionadoras de solo em sucessao ao milho sobre a disponibilidade de fosforo
e sua distribuicdo entre fragdes organicas e inorganicas e sobre as emissdes de
NO, N,O e CO,, do solo para a atmosfera. O estudo desenvolveu-se na area da
Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, em sistema de cultivo continuo (seis anos),
em Latossolo Vermelho-Amarelo. O delineamento experimental foi de blocos ao
acaso com parcelas subdivididas em trés repeticdes. As espécies vegetais foram
semeadas em parcelas (12 x 30 m) no final do periodo chuvoso, e o milho, no
inicio dessa estagdo, com incorporagao e em plantio direto (subparcelas de 12 x
15 m). Para caracterizar as espécies condicionadoras, estudaram-se a
decomposicdo de seus residuos e a composigao quimica do material vegetal
dessas plantas. Determinou-se a decomposi¢cdo dos residuos vegetais de
Crotalaria juncea L., Canavalia brasiliensis M. e Benth, Cajanus cajan (L.) Millsp,
Mucuna pruriens (L.) DC, Helianthus annuus L., Pennisetum glaucum (L.) R.
Brown, Raphanus sativus L. e da vegetagdao espontanea (testemunha) com uso
de sacolas de serapilneira. Amostras de Crotalaria juncea L., Canavalia
brasiliensis M. e Benth, Cajanus cajan (L.) Millsp, Mucuna pruriens (L.) DC e
Raphanus sativus L. foram selecionadas para analises de RMN de ">C CP/MAS.
As taxas de decomposicao dos residuos vegetais de Crotalaria juncea L. e
Canavalia brasiliensis destacaram-se dentre as mais elevadas. Mucuna pruriens,
Cajanus cajan e Pennisetum glaucum, em plantio direto, apresentaram menores
indices de decomposi¢ao. A decomposicao de Mucuna pruriens foi semelhante a
de Cajanus cajan, apesar de as razbes C/N serem diferenciadas. Cajanus cajan
apresentou menor propor¢cao de polissacarideos e juntamente com Mucuna
pruriens, maior porcentagem de compostos aromaticos, refletindo a

decomposicdo mais lenta do material lignificado dessas leguminosas.
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Aromaticidade e a hidrofobicidade foram mais elevadas para material de Cajanus
cajan e Mucuna pruriens, expressando a estrutura de carbono de decomposicéo
lenta. A analise de extragcdo sequencial permitiu separar fragdes organicas (Po) e
inorganicas (Pi) de fésforo P do solo em diferentes niveis de biodisponibilidade.
As concentragdes de Pi-NaHCO3; e de Pi-NaOH foram mais elevadas no solo sob
plantio direto, na profundidade de 5 a 10 cm, no periodo de chuva (55% do fosforo
total). A concentragdo de Po foi mais elevada nas amostras coletadas na seca,
exceto, para Po-NaOH. A fragdo orgéanica constituiu a maior parte do P-labil do
solo sob Cajanus cajan (menor decomponibilidade), em plantio direto (5 a 10 cm),
na estagdo seca (70%) e a metade desse compartimento (50%) no solo sob
vegetacdo espontanea, em plantio direto (0 a 5 cm) e sob Canavalia brasiliensis
com incorporagao (5 a 10 cm), na estagao chuvosa. O P-recalcitrante representou
55% do fésforo na época seca. No solo sob Cajanus cajan houve menor
concentracao de P recalcitrante. As variagdes sazonais dos fluxos de NO, N,O e
CO, foram avaliadas nas parcelas sob Crotalaria juncea L, Mucuna pruriens (L.)
DC e vegetagao espontanea, com incorporagao e sem incorporagao dos residuos
vegetais. As medidas dos fluxos de gases foram efetuadas em camaras de PVC
(20 cm de altura x 24,2 cm de diametro). Amostras de solo foram coletadas (0 a 5
cm) em cada anel de PVC para determinar teores de N-NO3; e N-NH,4 e a umidade
do solo (convertida para EPPA). Eventos de chuva depois do longo periodo de
seca resultaram em pulsos de NO e de CO,. Os fluxos de N,O, medidos no inicio
da estacdo chuvosa, ficaram abaixo do limite de deteccéo (0,6 ng N-N,O cm? h™).
No solo sob Mucuna pruriens e vegetagdo espontdnea, em plantio direto,
observaram-se picos de emissao de N,O. Aplicacdes de N em cobertura a cultura
proporcionaram pulsos de NO e de CO,, quando na presenca de precipitacao
pluviométrica. O solo sob leguminosas em plantio direto apresentou o fluxo anual
médio de CO, mais elevado (22 Mg C-CO, ha” ano™”). O solo sob uso de
leguminosas proporcionou fluxo anual médio de gases de nitrogénio mais elevado
(0,9 N kg ha™ ano™) em relacdo a vegetacdo espontanea com incorporagao (0,5 N
kg ha™' ano™). A variavel EPPA explicou 38% de variacdo dos fluxos de NO, no
solo sob Crotalaria juncea em plantio direto. A maioria das variagcdes dos fluxos
de CO, foi explicada pela variavel EPPA, porém, a concentracdo de N-NH;"
também explicou essa variagdo no solo sob Crotalaria juncea e Mucuna pruriens,

com incorporagao e vegetacdo espontanea em plantio direto. Para avaliar os

XV



pulsos de emissdes de NO e N,O do solo apés a fertilizagdo, medidas foram
efetuadas imediatamente e até cinco dias depois da aplicagcdo de uréia em
cobertura ao milho em um segundo experimento em Latossolo Vermelho argiloso
distrofico de Cerrado sob plantios direto e convencional, em blocos ao acaso, com
trés repeticdes. A soja e o milho foram cultivados em rotacdo e com plantas de
cobertura intercaladas (mucuna-preta apdés soja e milheto apdés milho), nos
periodos chuvoso e seco respectivamente. A primeira adubagao de cobertura foi
de 60 kg ha” N (uréia). Houve um pico de NO (54 ng NO-N cm? h™)
imediatamente a aplicagdo do nitrogénio e irrigagao e outro no terceiro dia (4,8 ng
NO-N cm™ h™"). Um dia depois do primeiro pico, a emissdo de NO reduziu-se
significativamente (1,9 ng NO-N cm® h™). Passados cinco dias, as emissdes de
NO foram semelhantes as relatadas sob Cerrado natural (1,2 ng NO-N cm? h™"). A
maioria dos fluxos de N,O ficou abaixo do limite de deteccéo (0,6 ng N,O-N cm™
h™). Nao houve diferencas significativas entre os plantios direto e convencional

quanto as emissdes dos Oxidos de nitrogénio.

Palavras-chave: matéria organica, RMN de "*C CP/MAS, plantas de cobertura,
adubos verdes, plantio direto, fracionamento sequencial de P, fésforo orgéanico e
fésforo inorganico, emissdo de gases, 6xido nitrico, 6xido nitroso, aplicagao de

nitrogénio.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the decomposition of residues from
chemical composition of plant tissues and the effects of using cover crops, in
rotation with corn, on the availability of phosphorus in the soil and its fractioning as
organic and inorganic pools, as well as the emissions of CO,, NO e N,O from the
soil to the atmosphere. The study was carried out in an area of Embrapa Cerrados
(Planaltina, Distrito Federal), with a soil classified as Red-Yellow Latosol,
cultivated continuously for six years. The experimental design was set up as
randomized blocks with subdivided plots and three replicates. The cover plants
were cropped in main plots of 12 x 30 m at the end of each rainy season over the
residue of the previous crop, while the corn was always planted at the beginning of
the following rainy season, under tillage and no-tillage system, arranged as two
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subplots of 12x15m from the subdivision of the main plot. In order to characterize
the cover plants, there were measured the decomposition rates (litter bags) of the
residues and determined its relation to the chemical composition of the carbon
compounds. The analyzed vegetal residues came from Crotalaria juncea L.,
Canavalia brasiliensis, Cajanus cajan L., Mucuna pruriens L., Helianthus annuus
L., Pennisetum glaucum (L.), Raphanus sativus L., and spontaneous vegetation
(control). Samples of Crotalaria juncea L., Mucuna pruriens L., Canavalia
brasiliensis, Cajanus cajan and Raphanus sativus L. were selected for analyzing
both ®C NMR and Cross Polarization-Magic Angle Spinning CPMAS. The
decomposition rates from Crotalaria juncea L. and Canavalia brasiliensis were the
highest. Mucuna pruriens L., Pennisetum glaucum (L.), and Cajanus cajan L.,
under no-tillage system, presented the lowest rates. The decomposition rates of
Mucuna pruriens L. were similar to that of Cajanus cajan L, despite the observed
differences in the C/N ratio of these legumes. Both Cajanus cajan L. and Mucuna
pruriens L. presented lower proportion of polysaccharides and higher proportion of
the aromatic-C than the other materials, explaining the lower decomposition rates
arisen from the lignin tissues of these leguminous. Aromatic and hydrophobic
characteristics were higher for both Cajanus cajan L. and Mucuna pruriens L.
tissues, expressing the prevailing carbon structure that confer the slowly
decomposition rates present in these leguminous materials. The analysis of
sequential extraction (Hedley) allowed separating the inorganic (Pi) and organic
(Po) fractions of the soil P, thus, expressing it in different levels of bioavailability.
The Pi-NaHCO3; and Pi-NaOH concentrations (55% of total-P) were higher under
no-tillage system, in the 5-10 cm depth, during the rainy season The Po
concentration was higher in the soil samples collected during the dry season,
except for to Po-NaOH. The organic fraction was the major part (70%) of the de P-
labile pool under Cajanus cajan with no-tillage cultivation (5 to 10 cm depth),
during the dry season, while 50% of this P fraction occurred during the rainy
season under both spontaneous vegetation (no-tillage system and 0-5 cm depth)
and Canavalia brasiliensis (tillage system and 5-10 cm depth). The recalcitrant
pool was 55% of total-P in the dry season. The soil under Cajanus cajan
presented the less concentration of recalcitrant P. The seasonal variation of NO,
N.O, and CO, fluxes were evaluated in the plots cultivated with Crotalaria juncea
L., Mucuna pruriens (L.) DC, and the spontaneous vegetation under tillage and no-
tillage management systems. The measurements of the emission fluxes of those
gases were done from soil samples stored in PVC cylinders of 20 cm height and
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24.2 cm in diameter, collected during the 2002/2003 cropping cycle. Beside this,
other soil samples were collected from the 5 cm depth to determine the
concentrations of N-NO3; and N-NH; and the actual soil-water content. The first
rain events after the dry season resulted in NO and CO; pulses but most of the
N,O fluxes were below the detection limit (0.6 ng NoO-N cm™ h™"). Along the same
lines, plots with Mucuna pruriens and spontaneus vegetation, under no-tillage
system, also showed pulses N,O. The addition of nitrogen to the crops gave rise to
pulses of NO and CO,, under rainfall. Plots with legumes under no-tillage system
showed higher annual emissions of CO; from soil to atmosphere (22 Mg C-CO, ha™
year™). Plots with legumes showed higher annual emissions (0.9 N kg ha™ ano™)
of nitrogen gases (NO sum N2O) than the spontaneous vegetation under no-tillage
system (0.5 N kg ha™ ano™). The variable EPPA explained 38% of the fluxes
variation of NO, in the plots cultivated under no-tillage with Crotalaria juncea. The
majority of the emissions of CO, was explained by the variable EPPA, however,
the concentration of N-NH," also explain this emission variation in the soil
cultivated under tillage system with Crotalaria juncea and mucuna pruriens, and
the spontaneous vegetation under no-tillage. To better evaluate the pulses of NO
and N,O emissions after fertilization, measurements were taken immediately and
up to five days after urea application in another corn field, under no-tillage and
tilage systems. In this case, the experiment was yet conducted at EMBRAPA-
Cerrados (Planaltina-DF), now in a Red-Latosol, cultivated with soybean and corn, in
rotation, in the rainy season, using an statistical experimental design based on a
random blocks with three replications. The cover crops were planted in the dry
season, with Mucuna aterrima being cultivated after soybean and millet after corn.
After the first fertilization of 60 kg ha™ N (urea) for corn, pulses of NO and N,O (5.4
ng NO-N cm? h™') were detected immediately, and another one was detected in
the third day (4.8 ng NO-N c¢cm? h™) after and irrigation. One day after the first
pulse, NO emission decrease significantly (1.9 ng NO-N cm? h™"). After five days,
the fluxes of NO were reduced to the background levels (1.2 ng NO-N cm? h™).
Most of the N;O fluxes values were below the detection limit
(0.6 ng N.O-N cm? h™). No significant differences in the fluxes were found
between the plots under conventional and no-tillage systems.

Index terms: organic matter, CPMAS "C NMR, cover plants, green manure, no-
tillage, sequential extraction of phosphorus, organic phosphorus, inorganic
phosphorus, emission of trace gases, nitric oxide; nitrous oxide; nitrogen
fertilization.
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1. INTRODUGCAO

O Bioma Cerrado ocupa 204 milhdes de hectares e atualmente caracteriza-
se pela conversdo acentuada no uso da terra, apresentando 35 milhdes de ha
cultivados com pastagens, 10 milhées de ha com culturas anuais e 2 milhdes de
ha com culturas perenes e espécies florestais. Estima-se que 37% da area do
Cerrado esteja destituida da cobertura vegetal original, que foi substituida pelas
diferentes paisagens antropicas, incluindo, represamentos, areas urbanas, além
das areas degradadas e abandonadas. No Distrito Federal, calculam-se perdas
superiores a 57% da cobertura vegetal, sendo que em areas de Cerrado sentido
restrito essas perdas ja representam 73% (Dias, 1993; Embrapa, 1998;
Vegetagéo..., 2000).

Um dos efeitos da agao antropica sobre o ecossistema é a redugcédo na
diversidade das plantas, animais e microrganismos, seja por meio dos
monocultivos (culturas anuais e perenes, pastagens e reflorestamentos), seja pela
urbanizagcdo. Quanto mais elevado o nivel tecnolégico aplicado durante o
processo de uso do solo, maior a simplificacédo dos ecossistemas, principalmente,

no que se refere a diversidade da fauna e da flora (Solbrig & Young, 1993).

A ocupagdo do Cerrado tem-se caracterizado predominantemente pelos
sistemas de producdo intensivos, com utilizacdo de elevadas doses de
fertilizantes e pesticidas, além de mecanizagao intensa, visando a produtividades
agropecuarias cada vez mais altas. O uso de maquinas e implementos agricolas
de preparo tem resultado em degradagéo fisica do solo pela destruigdo dos

agregados, erosao e compactacao (Ker et al., 1992; Resende et al., 1992).

1.1. Solos de Cerrado: uso e manejo

Originando-se de espessas camadas de sedimentos que datam do
Terciario, os Latossolos representam 46% das classes de ocorréncia no Bioma
Cerrado e sado solos, geralmente, profundos, de cor vermelha ou vermelho-
amarela, porosos, permeaveis, bem drenados, intensamente lixiviados e,
consequentemente, de baixa fertilidade. Apresentam acidez elevada devido a

lixiviacdo de calcio, magnésio e potassio e aos altos niveis de AP**. O grau de
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intemperismo  desses solos resulta em mineralogia constituida
predominantemente por oxidos e hidréxidos de ferro e de aluminio e, em menor
quantidade, argilas 1:1 (caulinita). Esses constituintes apresentam baixa carga
liguida negativa, o que determina sua reduzida capacidade de troca catidnica,
baixa soma de bases e alta saturacao por aluminio (Haridasan, 1990; Carvalho et
al., 1996; Ker et al., 1992; Reatto et al., 1998).

A matéria organica que ocorre em teor médio (2% a 3%) nos solos sob
Cerrado é um constituinte fundamental da qualidade dos Latossolos. Esse
componente € o principal responsavel pela reserva e fornecimento de nutrientes,
especialmente, do fésforo disponivel as plantas (Vasconcelos et al., 1984; Pereira
& Peres, 1986; Le Mare et al., 1987; Pereira et al., 1992; Silva et al., 1997). O pH,
as cargas negativas que resultam na CTC e a agregagcdo também estéo
fortemente associados a matéria organica dos solos sob Cerrado (Silva et al.,
1994; Zech et al., 1997; Bronick & Lal, 2004).

Os Latossolos, mesmo com sua baixa fertilidade natural, sustentam
fitofisionomias densas como o Cerradao, por intermédio da ciclagem de nutrientes
resultante da decomposicdo da matéria organica originaria da serapilheira (fonte

primaria) que se acumula na superficie do solo (Haridasan, 1990).

Ao remover a vegetacao original e estabelecer atividades agropecuarias, a
quantidade e a qualidade dos residuos vegetais e, em consequéncia, da matéria
organica do solo, sdo modificadas. Esse processo ocorre, principalmente, quando
sao aplicados métodos de preparo com intenso revolvimento do solo e sistemas
de cultivo sem a adigdo adequada de residuos vegetais (Mielniczuk, 1999; Bayer
et al., 2001). Nessa situagao, desenvolve-se a degradacdo das propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, além da perda da produtividade das
culturas (Silva et al., 1994; Bayer & Mielniczuk, 1999).

A degradacdo do ambiente é maximizada pelo assoreamento dos
mananciais hidricos por causa dos sedimentos carreados pela erosdo. Em areas
cultivadas com soja, milho e pastagens no Cerrado de Goias calculam-se perdas
de aproximadamente 21 milhdes de toneladas de solo/ano pela eroséo,
juntamente com fertilizantes e pesticidas (Blancaneaux et al., 1998), provocando

danos ecoldgicos e econdmicos.

XX



Praticas de manejo com uso de associagao de culturas (rotagao, sucessao
e consorcio), adubacado verde e plantio direto associado ao emprego de plantas
de cobertura aumentam a diversidade de espécies, a quantidade e a qualidade
dos residuos vegetais e da matéria organica, além da agregagdo do solo
(Carvalho et al., 1999a; Carvalho & Sodré Filho, 2000; Amabile et al., 2000; Bayer
et al., 2001). Desse modo, podem-se reduzir os impactos negativos da converséo

de areas originalmente sob vegetagao nativa em agroecossistemas.

No periodo de entressafra, quando os solos sdo expostos a radiacéo solar
intensa, amplitudes térmicas, evaporacdo, multiplicacdo de ervas-daninhas e
erosao, a cobertura vegetal protege o solo contra esses agentes de degradacao.
No inicio do periodo de chuvas, no Cerrado, a manutengao da cobertura do solo é
fundamental, pois sdo comuns precipitacdes de intensidades elevadas que
tornam a erosdo hidrica bastante critica em areas destituidas de vegetagao
(Resende et al., 1992; Carvalho et al., 1999; Carvalho & Sodré Filho, 2000b).

1.2. Caracteristicas das espécies condicionadoras e dos tipos de manejo

de residuos vegetais: disponibilidade de nitrogénio e de fésforo no solo

O termo “condicionador de solo” refere-se a materiais que melhoram as
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, favorecendo o
desenvolvimento das plantas cultivadas no agroecossistema (Curi et al., 1993).
Assim, €& importante caracterizar espécies vegetais que se enquadram nesse
conceito, com a finalidade de proporcionar boa cobertura ao solo, incrementar a
biomassa vegetal do sistema de producdo, aumentar os teores da matéria
organica, promover a ciclagem mais eficiente de nutrientes, consequentemente, o
uso sustentavel do solo. A diversidade de espécies vegetais, resultando na
manutencdo de cobertura do solo e em quantidade e qualidade da matéria
organica contribui sobremaneira para a sustentabilidade dos agroecossistemas
tropicais (Mielniczuk, 1999; Bronick & Lal, 2004).

Entretanto, as condi¢cdes de clima no Cerrado, principalmente, em relagao
a estacionalidade das chuvas, as temperaturas elevadas e a radiagdo solar
intensa dificultam o cultivo dessas plantas na entressafra e favorecem a rapida

decomposicio dos seus residuos. Por isso, a cobertura do solo, acompanhada do
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aumento do teor de matéria organica, € uma pratica de recuperagao do solo com
fortes limitagcbes ao uso nesse Bioma (Burle et al., 1992; Calegari et al., 1993;
Amabile et al., 2000; Carvalho & Sodré Filho, 2000). Nessas condigdes, o uso de
espécies vegetais com decomposicao mais lenta representa uma estratégia para

aumentar a eficiéncia de cobertura e a matéria organica do solo.

Para viabilizar o uso de plantas condicionadoras do solo no Bioma Cerrado
ha necessidade de se associarem os parametros agronémicos e as condigdes
edafoclimaticas, além dos sistemas de manejo (incorporagéo e plantio direto) e
cultivo (rotagao, sucessao e consorcio). Uma das principais propriedades dessas
plantas para uso eficiente nos agroecossistemas € a tolerancia ao estresse
hidrico (Burle et al., 1992; Amabile et al., 2000).

As principais caracteristicas agrondmicas a serem consideradas na escolha
de plantas condicionadoras do solo para uso em sistemas de producéo agricola
sao: rendimento de biomassa, producdo de sementes, ciclo compativel com a
cultura comercial, sementes de facil obtengao e colheita, baixa susceptibilidade a
doengas e pragas, enraizamento profundo, tolerancia ao aluminio, eficiéncia na
extragao e ciclagem de nutrientes, elevada fixagao de N, atmosférico, resisténcia
ao estresse hidrico, eficiéncia no controle de invasoras e de nematoides,
consequentemente, aumento na produtividade das culturas subsequentes
(Pereira et al., 1992; Carvalho et al., 1999; Amabile et al., 2000). Essas
caracteristicas necessitam refletir-se em incrementos de matéria organica do solo
e fornecimento de nutrientes, principalmente, de nitrogénio e de fdésforo em
formas mais labeis (Silva et al., 1997; Carvalho et al., 1999; Amabile et al., 2000).

A produtividade primaria em area de Cerrado onde predominam Latossolos
€ limitada pela disponibilidade de P. As plantas condicionadoras que possuem
maior habilidade para ciclar o fésforo (Ae et al., 1991; Miranda et al., 2001) podem
recuperar as fragées (organicas e inorganicas) de baixa disponibilidade e reduzir
as elevadas quantidades de fosfato aplicadas aos solos de Cerrado sob
agroecossistemas. A aplicagao de fertilizantes nitrogenados no solo também pode
ser diminuida, principalmente sob uso de leguminosas (Pereira et al., 1992;
Vargas et al., 2004).

Quando o objetivo € cobertura e nao incorporagdo, devem-se buscar

materiais com capacidade mais elevada de permanéncia no solo com menores
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taxas de decomposicao, razées C/N e C/P mais altas, teores de lignina, celulose e
polifendis mais elevados (Ceretta et al., 1994; Stevenson, 1994; Zech et al., 1997,
Carvalho & Sodré Filho, 2000). A decomposi¢ao dos residuos vegetais depende
da microbiota do solo e da influéncia de fatores ambientais, sendo que o clima
(precipitacao pluviométrica) € o principal agente que interfere nesse processo,
influenciando a umidade do solo (Parr & Papendick, 1978; Preston, 1991,
Carvalho & Sodré Filho, 2000) e até removendo fragmentos de lignina pela
lixiviagdo (Preston, 1991). A temperatura também exerce efeito relevante na

decomposicao dos residuos vegetais (Correia & Andrade, 1999).

O plantio direto (PD) baseado no uso de plantas de cobertura e na rotagao
de culturas destaca-se como um sistema de manejo que minimiza as praticas
mecanicas de preparo e maximiza o retorno ao solo dos residuos vegetais,
podendo reduzir, evitar e até mesmo superar a degradagao relacionada a
remogao dos residuos e ao revolvimento do solo (Wilson et al., 1982; Miller &
Dick, 1995; Carvalho & Sodré Filho, 2000b; Bayer et al., 2001). As principais
vantagens do PD séo: o incremento do teor de matéria organica e da atividade
bioldgica, a redugdo nas perdas de solo por erosdao e do uso de combustiveis
fésseis, a maior flexibilidade na época de semeadura e colheita e 0 menor risco
de poluicdo ambiental (Blevins & Frye, 1993; Freitas, 1999). Os impactos
negativos desse sistema de preparo, como a compactagdo do solo, a
contaminagao pelo excesso de herbicidas e 0 aumento na incidéncia de pragas e
doencas (Cook et al., 1978) podem ser minimizados ou até eliminados quando o
PD é estabelecido com o uso de plantas de cobertura e rotagdo de culturas.

Essas praticas ndo sdo comumente utilizadas nas areas sob PD no Cerrado.

Alcantara et al. (2000) observaram maiores beneficios dos adubos verdes
sobre a fertilidade quimica quando os residuos foram incorporados em relacéao a
sua manutengdo na superficie do solo. As leguminosas apresentaram maior
capacidade reciclar e mobilizar nutrientes comparativamente a braquiaria por
causa de sua maior producdo de biomassa e das maiores concentragdes de
nutrientes no tecido vegetal. Bayer et al. (2002) constataram menor grau de
humificagdo sob plantio direto em relagdo ao plantio convencional. Os efeitos dos
sistemas de cultivo (rotacdo e sucessado de espécies vegetais) sobre os acidos

hamicos resultaram, principalmente, da diversidade dos seus residuos.

XXiii



Os conhecimentos da dinamica de decomposi¢ao de residuos vegetais das
plantas condicionadoras e dos seus efeitos no fornecimento de nitrogénio e na
disponibilidade de fésforo no solo, em formas mais prontamente disponiveis, sdo
importantes para se recomendar o uso dessas plantas seja em cobertura (plantio
direto), seja com incorporacdo (adubagdo verde), em agroecossistemas de

Cerrado.

1.3. Uso de plantas condicionadoras de solo e emissao de gases

Como a quantidade e a qualidade dos residuos vegetais adicionados ao
solo alteram a dinamica de decomposi¢cdo de matéria organica, e, principalmente,
do nitrogénio, € importante conhecer, também, os efeitos do uso de plantas

condicionadoras sobre as emissdes dos gases CO,, NO e N,O.

As concentragdes atmosféricas de gases, associados ao efeito estufa, tém
aumentado rapidamente por causa das atividades antropogénicas, como: queima
de combustiveis fésseis, urbanizacdo, desmatamentos, queimadas, bem como de
praticas agricolas que envolvem o uso de fertilizag&do, incorporagdo de residuos,
irrigacao, drenagem, entre outras (Lal, 2002; Skiba & Dick, 2004). Os processos
de degradacado fisica, quimica e biolégica que resultam na diminuicdo de
biomassa produzida e incorporada ao solo causam impactos negativos na
qualidade do solo, aumentando as emissdes de gases (CO,, CHis, NO e N,O)

para a atmosfera (Lal, 2002).

As plantas condicionadoras representam boa alternativa de manejo
sustentavel do solo visando ao maior aporte de residuos e um balan¢o negativo

nos fluxos de gases, ou seja, na mitigacao das emissdes de CO,, NO e N,O.

Ecossistemas onde a emissao de CO, excede a assimilacdo na forma de
producao primaria sao considerados como fontes desse gas. Ao contrario, se a
absorg¢ao predomina sobre a liberacdo, eles sdo considerados drenos de CO; (Lal,
2002). Portanto, o balango entre o carbono perdido pelo processo de respiragao e
o carbono acumulado como matéria organica conduz o solo a fungéo de dreno ou

fonte de CO,. Essa fungdo do solo depende fundamentalmente do seu uso e
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manejo quando da conversdo de vegetacdo nativa em sistemas agropastoris
(Resck et al., 1996; Ferreira, 2002).

O estoque de carbono no solo varia de transitério a longo tempo e depende
das mudangas no uso da terra, manejo dos ecossistemas, drenagem do solo,
consequentemente, do uso inadequado dos recursos naturais (Sanchez, 2000). A
partir do uso de praticas de manejo cuja entrada de carbono excede a
decomposicdo da matéria organica, € possivel aumentar gradualmente o carbono
organico do solo até um novo estado de equilibrio, contribuindo para regular as
mudancas na concentracao atmosférica do CO,. Mas, esse processo pode levar
até 100 anos para atingir o novo equilibrio (Resck, 1998; Ferreira, 2002).

Estudos tém indicado maiores perdas gasosas de carbono (CO,)
imediatamente apds o preparo do solo por causa das quebras na estrutura,
facilitando as trocas entre o CO, e o oxigénio da atmosfera e as mudancgas
biolégicas pelo maior contacto dos residuos com o solo, incrementando a
atividade microbiana (Saffigna et al., 1988; Reicosky & Lindstrom, 1993). Mas,
como a respiragdo do solo esta associada a disponibilidade de C para a
biomassa, ela podera ser mais elevada na camada superficial sob plantio direto
com elevada atividade biolégica (Carter, 1986; Follet & Schimel, 1989), resultando
na maior producao de CO, sob este sistema de preparo (Hendrix et al., 1988).

As altas emissdes de NO nos Estados Unidos estariam relacionadas as
elevadas quantidades de fertilizantes nitrogenados aplicados para incrementar a
produtividade de milho (Williams et al., 1992). No Brasil, ndo ha estimativas
baseadas em medi¢des de campo quanto as emissdes agricolas de NO. O
entendimento da dinamica entre praticas de cultivo (férmula do fertilizante,
sistema de preparo, irrigagao entre outros) e fluxos de NO (incluindo a freqtiéncia
de pulsos) €& fundamental para a proposicdo de estratégias de mitigacdo das
emissodes.

As alteragdes na dindmica de decomposicdo da matéria organica e de
nitrogénio por mecanismos bioldgicos associados a quantidade e a qualidade dos
residuos de plantas condicionadoras de solo afetam diretamente a liberagcdo de
CO; e a mineralizacao do nitrogénio, refletindo-se na emisséo de gases como o
COy, NO e N,O (Brady & Weil, 1996). A aplicagcédo de fertilizantes nitrogenados
também deve influenciar as emissbes dos gases para a atmosfera. Esses
processos devem merecer estudos mais aprofundados nos agroecossistemas de
Cerrado com a finalidade de avaliar seus impactos na qualidade do ambiente
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(Davidson et al.,, 2001), na sustentabilidade da producdo e no potencial de
emissdes de gases (McKenney & Drury, 1997; Resck, 1998; Mielniczuk, 1999;
Bayer et al., 2001; Lal, 2002; Ferreira, 2002).

2. OBJETIVOS GERAIS

As plantas condicionadoras em estudo no presente trabalho foram
selecionadas considerando que a composig¢ao quimica, a proporg¢ao caule/folha, a
razao C/N e a razao C/P influenciam a decomposicao dos seus residuos vegetais,
consequentemente, a mineralizagdo da matéria organica e a disponibilidade de
nitrogénio e fésforo no solo. As emissbes de gases também devem ser
influenciadas pelas caracteristicas dessas espécies vegetais e pelos tipos de
manejo de seus residuos.

Os objetivos gerais desta tese foram: (1) - determinar a dindmica de
decomposicdo do material vegetal de plantas condicionadoras e sua composigao
quimica; seus efeitos na dinamica de fésforo (organico e inorganico) e na emisséo
de gases (NO, N,O e CO3), com incorporagdo e sem incorporagdo no solo.
(2) - avaliar o efeito de curto prazo da aplicagado de nitrogénio em uma cultura de
milho em sucessao a leguminosa sobre as emissdes de gases (NO e N,O), sob
preparo convencional e plantio direto.

3. CAPITULOS

O trabalho encontra-se estruturado em quatro capitulos como se segue:

1. Composi¢cdo quimica e decomposi¢cdo de plantas condicionadoras com
incorporacao e sem incorporag¢ao no solo.

2. Fragcbes organicas e inorganicas de fosforo no solo sob plantas
condicionadoras com incorporagao e sem incorporagao de residuos vegetais.

3. Uso de plantas condicionadoras com incorporacdo e sem incorporacao no
solo: efeitos na emissao de gases.

4. Emissdes de NO e N,O associadas a aplicacdo de uréia ao solo sob plantio
direto e preparo convencional.
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CAPITULO 1

COMPOSIGAO QUIMICA E DECOMPOSIGCAO DE PLANTAS
CONDICIONADORAS COM INCORPORAGAO E SEM
INCORPORAGAO NO SOLO

RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a decomposi¢cdo dos residuos vegetais a
partir da sua composicdo quimica. A area experimental localiza-se na Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF. As espécies vegetais (crotalaria juncea, feijao-bravo-do-
ceara, guandu, mucuna-cinza, girassol, milheto, nabo-forrageiro e vegetagéo
espontanea) foram semeadas em plantio direto, e o milho em sucessdo, com
incorporacao dos residuos e em plantio direto. Sacolas de tela de nailon contendo
dez gramas de matéria seca de cada espécie foram colocadas na superficie do
solo e cobertas com residuos vegetais para se determinar a decomposigéo: na
seca (60 e 90 dias) e no periodo chuvoso (180, 210 e 240 dias). Amostras de
crotalaria juncea, de feijao-bravo-do-ceara, de mucuna-cinza e de nabo-forrageiro
foram analisadas por RMN de ">C CP/MAS. As integracdes dos espectros (ppm)
correspondem aos grupos organicos: alquilas (0—45 ppm), O-alquilas (45-110

ppm), aromaticos (110-160 ppm) e carbonilas/acilas (160-230 ppm).

As taxas de decomposigcdo dos residuos de crotalaria juncea e feijdo-bravo-do-
ceara destacaram-se dentre as mais elevadas. Residuos de mucuna-cinza,
guandu e milheto apresentaram decomposicdo mais lenta. A decomposi¢cao de
mucuna-cinza foi semelhante a de guandu, apesar de C/N diferenciada dessas
leguminosas. O material de guandu apresentou menor proporgédo de
polissacarideos e, com o de mucuna-cinza, maior porcentagem de compostos
aromaticos, refletindo a decomposicao lenta de tecido mais lignificado. O guandu
€ a mucuna-cinza apresentaram relacbes de aromaticidade e hidrofobicidade
mais elevadas, expressando, a estrutura de carbono de decomposicdo mais lenta
do material vegetal dessas espécies. As amostras de guandu apresentaram maior
relacdo alquila/O-alquila aos 60 dias depois de estabelecido o experimento de

decomposicéo.



1. INTRODUGCAO

O teor de matéria organica € um dos indicadores da qualidade dos solos,
sendo bastante sensivel as praticas de manejo. Seu declinio ao longo do tempo
pode estar associado a impactos negativos dos manejos adotados, seja pelo
excesso de revolvimento do solo, pela perda de nutrientes seja por erosao
acelerada, entre outros fatores (Silva et al., 1994; Mielniczuk, 1999; Bayer et al.,
2001).

A matéria organica do solo compde-se de residuos de plantas (fontes
primarias) e de animais e microrganismos (fontes secundarias), de matéria
organica dissolvida, de exsudados de raizes e dos compostos humicos. Esses
pools sao identificados pelas transformacdes que caracterizam a dinamica da
matéria organica e, consequentemente, ndo sao estaveis (Zech et al., 1997). O
processo de decomposicdo consiste basicamente em duas fases: a primeira,
desenvolvida no inicio (primeiros meses), quando ocorre a perda dos compostos
soluveis e a segunda, que se inicia pela quebra dos compostos estruturais, pode
perdurar por anos, dependendo da natureza do material. As transformagdes
ocorrem geralmente na seguinte ordem: biodegradagao rapida da maioria dos
compostos hidrossoluveis e polissacarideos, reducdo lenta de hidrossoluveis
fendlicos e hemiceluloses e aumento relativo do conteudo de ligninas e proteinas.
Em geral, os diferentes componentes desses materiais sdo degradados por
grupos especializados de microrganismos (Waksman, 1952; Alexander, 1977;
Gallardo & Merino, 1993; apud Correia & Andrade, 1999).

A susceptibilidade dos residuos vegetais a decomposi¢ao esta associada a
sua composi¢ao quimica, principalmente, quanto aos teores de lignina e polifendis
e as relagdes entre constituintes como C/N, C/P, lignina/N, polifendis/N e lignina +
polifendis/N. Residuos que contenham baixas concentragbes de nitrogénio e de
fésforo e altos conteudos de lignina e polifendis apresentam baixa taxa de
decomposicdo e liberagcdo lenta de nutrientes (Myers et al.,, 1994; Palm &
Sanchez, 1991, apud Rheinheimer et al., 2000). A relacdo C/N individualmente
nao representa bem o processo de decomposicdo dos materiais organicos por

ndo considerar a qualidade do carbono (Cortez et al., 1996).



A técnica de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) de '*C, no estado
sélido, com polarizagdo cruzada (CP) e a rotagdo no angulo magico (MAS)
permite identificar alteragdes em grupos funcionais organicos (alquilas, O-alquilas,
aromaticos e carbonilas/acilas) durante a decomposicdo e a humificagdo do
material vegetal e da matéria organica do solo (Baldock et al., 1992; Kdgel-
Knabner, 1997; Zech et al., 1997; Randal et al., 1997).

A proporcao relativa dos grupos organicos, determinada por RMN de *C
com CP/MAS, é considerada semiquantitativa (Conte et al., 1997). O nucleo *C
apresenta baixa abundancia isotdpica (1%) na natureza (Kinchesh et al., 1995), o
que torna mais dificil sua polarizagao. Assim, utiliza-se a técnica da polarizagao
cruzada (CP) que consiste em transferir a polarizagdo do nucleo 'H, muito mais
abundante, ao nlcleo *C. Desse modo, obtém-se absor¢des dos carbonos
ligados a hidrogénios (alquilas, O-alquilas, CH aromaticos) mais intensas e
diminui-se o tempo de execugao de experimentos que levaria varias horas quando
se utiliza exclusivamente a técnica MAS (Dick et al., 2002). Além disso, o curto
tempo de relaxagcdo (menor que 1ms), aplicado durante a analise, bem como os
teores de carbono relativamente baixos da maioria dos solos minerais
(10-50 g kg™), dificulta quantificar a participacdo de cada grupo organico do

material analisado (Kinchesh et al., 1995).

As regides que correspondem aos grupos organicos, alquilas (0-45 ppm),
O-alquilas (45-110 ppm), aromaticos (110-160 ppm) e carbonilas/acilas (160-230
ppm) apresentam absor¢des caracteristicas em 30, 56, 72, 105, 119, 130, 150 e
175 ppm. Os sinais a 72 ppm e 105 ppm juntamente com 65 e 80-90 séo
normalmente identificados como polissacarideos. O sinal largo entre 30 e 55 ppm
revela a presenca de proteinas ou peptideos. Os sinais em 56, 119, 130 e 150
ppm representam carbono metoxilico (CHs0O), carbonos aromaticos protonados,
carbonos aromaticos substituidos e compostos fendlicos em lignina
respectivamente. A alta intensidade relativa do sinal a 130 ppm para o carbono
aromatico substituido mostra que a estrutura da lignina é altamente alterada e/ou
que o material de outras fontes (p. ex. carvao) esta presente no solo. O sinal a
175 ppm €& derivado de grupos carboxilicos e aminos (Kogel-Knabner, 1997).

Fabbri et al. (1998) afirmaram que as estruturas derivadas de lignina sdo as



principais responsaveis pela maioria das absor¢des na regido dos carbonos

aromaticos das fragbes humicas do solo, exceto na presencga de carvao.

Kdgel-Knabner (1997) divide os compostos do tipo alquilas nas sub-regides
de 0 a 25, incluindo grupos metilicos e de 25 a 45, os grupos metilénicos (CH;) de
anéis e cadeias alifaticas. A regido do carbono do tipo O-alquila (46—-110 ppm),
por sua vez, pode ser dividida em trés sub-regides: 46-60, incluindo grupos
metoxilicos e Cg de carboidrato e agucares, além de C, da maioria de
aminoacidos; 60-90 ppm, incluindo estrutura de carboidrato; C, de alguns
aminoacidos e C-O de alcoois; e 90-110 ppm, incluindo carbonos anoméricos de
carboidrato. Mahieu et al. (1999) incluiram os fendis entre 150 e 160 ppm na
regidao dos carbonos aromaticos (110-160 ppm). A regido de 160-220 ppm
compreende os grupos funcionais acilas (acidos carboxilicos alifaticos, acidos
carboxilicos aromaticos, amidas e ésteres) e carbonilas (aldeidos e cetonas).
Zhang et al. (1999) denominaram as regides dos grupos organicos alquilas (0-50
ppm), O-alquilas (51-105 ppm), aromaticos (106-160 ppm) e carbonilas/acilas
(161-200 ppm), respectivamente de: compostos alifaticos, carboidratos,
compostos aromaticos, carbonilicos e carboxilicos. Quideau et al. (2000)
atribuiram absorgdo a 21 ppm aos grupos metilicos terminais e a absorcao a 31
ppm aos grupos alquilas presentes nos polimetilenos [(CH2),] de acidos graxos,
ceras e resinas respectivamente. A absorcdo a 135 ppm corresponde ao carbono
substituido de carbonos aromaticos, enquanto as absorcdes a 147 e 155 ppm ao

carbono fendlico. Os grupos funcionais acilicos (C=0) centraram-se a 173 ppm.

Alcantara et al. (2004), utilizando RMN de "*C com CP/MAS, assinalaram
0s picos obtidos proximos a 20 ppm, em relagdo a serapilheira e a matéria
organica do solo, como grupos acetilas (CH3;CO). Tanto nos espectros de
serapilheira quanto de matéria organica extraida do solo (extracdo alcalina),
predominou a regidao do O-alquilas (46—110 ppm). Para serapilheira, proveniente
de Cerrado, Campo Sujo e Mata Ciliar, essa regido foi seguida por alquilas,
aromaticos e carbonilas enquanto na matéria organica extraida do solo sob as

duas vegetagdes a proporgao de carbonilas foi superior a de aromaticos.

Mahieu et al. (1999) confirmaram a predominancia da regiao de O-alquilas
em materiais de plantas (analise de 84 espectros), atribuindo a concentragdo de

carboidratos a agucares simples, amidos e a celulose. Esse grupo orgéanico
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representou 70% a 90 % do total de carbono em diferentes amostras de caules e

madeira e um minimo de 38% em serapilheira composta de folhas e raizes.

Gregorich et al. (1996) indicaram que a camada superficial de solo sob
milho apresentou menor proporcao relativa de O-alquilas e alquilas e maior de
grupos aromaticos e carboxilicos do que a superficie do solo sob floresta. Neste
estudo, o acumulo de alquilas na fracdo leve do solo sob cultivo de milho foi

atribuido as estruturas microbianas ou aos seus metabdlicos.

Gregorich et al. (2000) assinalaram a dominancia da regiao O-alquilas num
espectro de material vegetal e atribuiram-na a presenga de celulose e outros
polissacarideos, proteinas e grupos propilas e metoxilas de ligninas. As grandes
diferengcas na composicdo quimica dos residuos vegetais ocorreram devido a
proporgao de intensidade dos sinais observados nas regides de alquilas e O-
alquilas. Os residuos de alfafa apresentaram mais alquilas e menos O-alquilas do
que os de milho. Os resultados mostraram que a matéria organica sob a rotagao
com leguminosas apresentou maior conteudo de carbonos aromaticos em relagéo
a monocultura de milho. Os autores atribuem esse carbono preservado a entrada
dos residuos das raizes das leguminosas, além do C que ja existia do milho,

resultando em mais C aromatico apds a decomposigao dos carboidratos.

Nas andlises de RMN de 'C com CP/MAS, observa-se grande
variabilidade na composicao de tecidos de plantas de florestas tropicais.
Carbonilas representaram cerca de 5% a 10% do total de carbono. O conteudo de
carbonos aromaticos foi baixo e variou entre 10% e 15%. O conteudo do carbono
O-alquilas da serapilheira de folhas (cerca de 50%) foi menor do que o de
madeiras, cascas e raizes (aproximadamente 75%). Correspondentemente, a
contribuicdo de alquilas foi maior nas folhas (20% a 25%). Ligninas e taninos
contribuiram para a intensidade dos aromaticos. Alguns constituintes de
serapilheira, como os polissacarideos e proteinas, sao facilmente decomponiveis,
mas a lignina, os polifendis e algumas biomacromoléculas alifaticas sao

relativamente resistentes a quebra microbiana (Zech et al., 1997).

Golchin et al. (1997) observaram decréscimo no conteudo de carbono
aromatico e aumento desse elemento nos grupos alquilas quando areas com
gramineas foram ocupadas por floresta, indicando que a matéria orgéanica
produzida sob essa vegetagado € mais enriquecida com alquilas do que aquela sob
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gramineas. Alcantara et al. (2004) constataram que depois de oito anos de
retirada de Cerrado, Campo Sujo, dominado por gramineas e do subsequente
plantio de espécies de Mata Ciliar, a matéria organica extraida do solo passou a

apresentar menor proporgao de O-alquilas e maior de grupos aromaticos.

Pesquisas efetuadas em materiais, tanto de solo quanto de tecido vegetal,
com natureza diferenciada, tém mostrado que a quantidade relativa de alquilas
aumenta durante a biodegradacdo, principalmente, nas fases iniciais da
decomposicédo (Golchin et al., 1995, Gregorich et al., 1996), enquanto a de O-
alquilas diminui. Hopkins et al. (1997) mostrou decréscimo de 60% para 20% do
total de carbono O-alquila e aumento de 5% para 19% de alquila no processo de
decomposicdo do centeio. Em geral, a quantidade de componentes aromaticos
permanece constante ou mantém tendéncias variaveis. Os anéis aromaticos de
lignina sdo modificados, as regides dos compostos fendlicos e da absor¢gédo em
torno de 112 até 120 ppm decrescem (Preston, 1996; Kdgel-Knabner, 1997;
Nierop et al., 2001). Quideau et al., (2000) mostraram decomposigéo preferencial
dos carboidratos da liteira e aumento em carbonilas (C=0) que é representativo
do processo de decomposicdo oxidativa. Kdégel-Knabner (2000) confirma que a
decomposicdo das plantas envolve perda inicial de carboidratos (celulose e
hemicelulose), seguida pela lenta transformacé&o de estruturas aromaticas das

moléculas de lignina e finalmente do carbono altamente recalcitrante (alquilas).

Considerando essa influéncia da natureza do material no processo de
decomposicao, Baldock et al. (1997) sugerem um indice obtido da razdo entre
alquilas e O-alquilas para explicar a dindmica de decomposi¢cdo. Além desta,

outras relagbes entre os grupos organicos podem ser utilizadas, como a

aromaticidade (Hatcher et al., 1981) e a hidrofobicidade, sendo: aromaticidade
aromaticos/(alquila+0O-alquila + aromaticos) e hidrofobicidade = (aromaticos +
alquila)/(carbonila/acila + O-alquila). Essas trés razdes tém sido aplicadas em
estudos de RMN de *C CP/MAS para complementar as informacdes obtidas da
composicao quimica de material vegetal e de matéria organica do solo (por

exemplo, Alcantara et al., 2004).

A maioria das pesquisas que utiliza a técnica de RMN de '*C CP/MAS no
estado sdlido esta voltada para o estudo da matéria organica do solo. No Cerrado,

sua aplicagdo para avaliar o solo sob agroecossistemas seja em relagdo ao
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material vegetal, seja em relacdo a matéria organica, € ainda mais limitada. A
aplicacdo da técnica de RMN de "*C CP/MAS pode contribuir para elucidar a
composi¢cado do material das plantas condicionadoras do solo, no que se refere as
fungcdes organicas, corroborando os resultados obtidos de métodos

experimentais, como os que resultam nas equagdes (modelos) de decomposicao.

O objetivo deste trabalho foi interpretar a decomposi¢gdo dos residuos
vegetais, com incorporagdo e sem incorporagdo ao solo, com base na
composicao relativa de grupos organicos presentes no material de diferentes

espécies vegetais.

Considerando que a decomposicdo do material vegetal das espécies é
diferenciada, foi proposta a seguinte hipétese: a composigao relativa de grupos
organicos (alquilas, O-alquilas, aromaticos e carbonilas/acilas) das plantas
condicionadoras contribui para explicar a dindmica de decomposi¢cdo dos seus

residuos, nos manejos com incorporagao e sem incorporagao no solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizagao da area do experimento

O trabalho foi desenvolvido no ano agricola 2002/2003, na area
experimental da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, localizada na posigéo
geografica S 15°36’37,5” e W 47°44’36,8”. O sistema de cultivo em uso continuo
durante seis anos foi uma sucessédo de milho e plantas condicionadoras de solo.
O solo é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo A moderado, textura
argilosa, fase Cerrado, relevo plano (Reatto et al., 1999). O clima é Tropical
Estacional (Aw) conforme classificacdo de Koppen. Os dados de temperaturas
médias mensais e precipitagao pluvial acumulada (Figura 1.1) durante o estudo
foram coletados na estagao meteorolégica da Embrapa Cerrados, ao lado da area
experimental, situada em posi¢cdo de chapada. A caracterizagado granulométrica e

quimica do solo esta apresentada na Tabela 1.1.



Tabela 1.1. Composi¢cao granulométrica e quimica (profundidade de 0 a 20 cm)
de Latossolo Vermelho-Amarelo, no estabelecimento do experimento, ano
agricola 1996/1997, Planaltina, DF.

Caracteristicas do solo Latossolo
Argila (g kg™ 513
Silte (g kg™) 186
Areia (g kg™ 301
PH (H20) 6,2
Matéria organica (g kg™) 23,6
Aluminio trocavel (cmol. kg™') 0,01
Acidez potencial (H + Al): (cmol. kg™) 3,34
Cations trocaveis ou valor S: Ca?* + Mg?* + K* (cmol. kg™) 3,4
Capacidade de troca catiénica: valor S + (H + Al) (cmol kg™) 6,8
Saturagéao por bases ou valor V (%) 50
Pweniicn-1(mg kg™) 3,4

No estabelecimento do experimento (janeiro de 1997), efetuou-se uma
adubacdo mineral a lanco com 180 kg ha” de P,Os na forma de superfosfato
simples, 60 kg ha' de KO como cloreto de potassio e 50 kgha' de
micronutrientes através do produto FTE BR-10. Aplicaram-se, ainda, 500 kg ha™
de gesso agricola (CaSO4) na area, antes da semeadura do milho. Essa mistura
de fertilizantes foi incorporada com o arado de discos durante o preparo das
subparcelas juntamente com a incorporagdo dos residuos vegetais. Nas

subparcelas sob plantio direto, a mistura foi mantida na superficie do solo.

O milho foi cultivado em manejo com incorporagao dos residuos vegetais,
utiizando uma aragdo e duas gradagens; e em plantio direto. As espécies
vegetais em sucessdo ao milho, no experimento, foram as seguintes: crotalaria
juncea (Crotalaria juncea L.), feijao-bravo-do-ceara (Canavalia brasiliensis M. e
Benth), guandu cv. Caqui (Cajanus cajan (L.) Millsp), mucuna-cinza (Mucuna
pruriens (L.) DC), girassol (Helianthus annuus L.), milheto BN-2 (Pennisetum
glaucum (L.) R. Brown) e nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.). A testemunha
consistiu na auséncia de culturas em sucessdo ao milho, com o crescimento

natural da vegetacao (vegetacao espontanea).



O delineamento experimental aplicado foi de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas em trés repeticoes. As espécies vegetais representaram as parcelas,
e os tipos de manejo dos residuos vegetais, as subparcelas. O tamanho das
parcelas foi de 12 x 30 m e das subparcelas de 12 x 15 m, com 1 m nas laterais

como bordadura, totalizando uma area util de 180 m? por subparcela.

A semeadura das plantas condicionadoras ocorreu no final de margo de
2002 com a densidade e o espagcamento recomendados para cada espécie
(Carvalho et al., 1999). As espécies vegetais foram semeadas diretamente sobre
os restos culturais do milho, utilizando-se a semeadeira para plantio direto. As
sementes da mucuna-cinza e do feijao-bravo-do-ceara foram imersas em agua
quente por 30 e 45 segundos, respectivamente, para superar a dorméncia e

uniformizar a emergéncia.

As plantas de sucessao foram rogadas no periodo compreendido do inicio
da floragcdo a quando apresentaram 50% de floragdo e permaneceram como

cobertura morta até na semeadura do milho.

Antes da semeadura do milho, aplicaram-se 3,0 | ha™ de glifosato na area
sob plantio direto para dessecacdo das plantas daninhas e das culturas em
sucessao que rebrotaram. Nas parcelas sob uso do feijao-bravo-do-ceara, uma
mistura de 1,5 L ha™' de glifosato + 1,5 L ha' de 2,4-d foi aplicada para controle
das plantas daninhas e do rebrotamento dessa planta condicionadora. Os
residuos vegetais foram incorporados nas subparcelas sob manejo com
incorporacdo, com arado de discos, efetuando-se depois da aracdo uma

gradagem niveladora.

O milho (BR 101) foi semeado no inicio da estacdo chuvosa (7/11/2002),
em espacamento de 0,90 m e estande final de 55.000 plantas ha™'. Aplicaram-se
20 kg ha™ de N, 150 kg ha™ de P,Os e 80 kg ha™' de K,O no sulco de semeadura,
além de 50 kg ha™' de N em cobertura quando as plantas emitiram a sexta folha. A
dose de N foi repetida quando a planta apresentou o oitavo par de folhas e na

emissdo da inflorescéncia feminina, totalizando 150 kg de ha™ N em cobertura.

As doses de fertilizantes (corregdo e manutencao) foram recomendadas

para maxima produtividade da cultura (sem limitagdo de nutrientes).
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Quatro linhas de quatro metros de comprimento (milho) foram colhidas em
cada subparcela para avaliar o rendimento de graos, corrigindo-se a umidade

para 13%.

2.2. Dinamica de decomposigao dos residuos vegetais

A amostragem para determinar a matéria seca e fornecer material vegetal
ao experimento de decomposic¢ao foi realizada com o corte das plantas rentes ao
solo (duas repeticdes de 1 m? por subparcela) no periodo do inicio até 50% de
floracdo. Para obter o peso da matéria seca, o material permaneceu em estufa de
ventilacdo forgada a 65 °C, até alcangar o peso constante e uma pequena parte
foi triturada, mineralizada e analisada. O material coletado, n&o triturado e

mineralizado foi recolocado nas respectivas parcelas.

Para determinar a velocidade de decomposicdo das plantas
condicionadoras do solo, dez gramas do material vegetal de cada espécie,
cortados na floracéo, foram secados em estufa a 60 °C durante 72 horas, pesados
e colocados em sacos de tela de nailon de malha de 2 x 2 mm e de dimensdes de
20 x 20 cm denominados de sacolas de serapilheira. Essas sacolas foram
colocadas na superficie sob uma fina camada de residuos da espécie vegetal
correspondente, num total de quinze em cada subparcela. Na Tabela 1.2, pode-se
ver o cronograma das principais praticas de cultivo associadas ao experimento de
dindmica de decomposi¢cdo dos residuos vegetais com incorporagdo e sem
incorporacao ao solo. Durante a estagao seca, foram efetuadas duas avaliagoes,
sendo a primeira realizada 60 dias depois da colocacdo das sacolas de
serapilheira (9 e 22 de setembro) e a segunda, 90 dias (9 e 22 de outubro) apés a
colocagao das sacolas no campo. Em cada avaliagdo, foram retiradas trés
unidades de cada subparcela, tomando o devido cuidado de nao incluir material

externo, evitando interferéncia na massa.

Durante as operacgdes de preparo do solo e de aplicacdo de herbicida nas
subparcelas sem incorporagdo, antes da semeadura da cultura, as sacolas de
serapilheira foram retiradas do campo (novembro) e mantidas em camara fria
(temperatura de aproximadamente 0 °C). Depois da semeadura do milho, essas

sacolas foram reintegradas as respectivas subparcelas (hovembro), colocadas em
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superficie, quando em plantio direto e enterradas a 10 cm de profundidade
quando sob o manejo com incorporagdo dos residuos vegetais. A seguir, no
periodo chuvoso, as sacolas foram retiradas a cada trinta dias (9 e 22 de janeiro;
9 e 22 de fevereiro) até o estadio de maturacdo do milho (9 e 22 de margo),

totalizando cinco avaliagdes durante o periodo de 240 dias.

Tabela 1.2. Experimento de decomposicéo e praticas de cultivo no ano agricola
2002/2003, Planaltina, DF.

Pratica Mar. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar.
Semeadura PC X

Corte PC X X X

Coleta de plantas X X X
Colocacao das sacolas X X

Retirada das sacolas X X X X X
Sacolas na CF X

Coleta de solos X X
Preparo d o solo X

Semeadura d o milho X

Aplicagao de N X X X

Maturacéo do milho X

*PC: plantas condicionadoras; CF: camara fria.

O material retirado do interior das sacolas de tela de nailon foi pesado e em
seguida colocado em estufa a 65 °C por 72 horas (matéria seca final - Mf). Antes
de ser incinerado na mufla, uma parte foi retirada para as analises de RMN de *C
CP/MAS (ver proximo item) e de nutrientes. O material seco depois de pesado foi
queimado em mufla a 600 °C por um periodo minimo de oito horas para se obter o

conteudo inorganico final (If) das espécies vegetais e do solo.

O calculo do indice de decomposicdo em cada época foi efetuado de

acordo com a férmula abaixo (Santos & Whitford, 1981):
d = Zi+ s(If - i) + If = Mf
% d = (d x 100)/Zi

em que,
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d = estimativa da matéria organica decomposta no solo;

Zi = estimativa da média do conteudo orgénico inicial de trés amostras por

espécie (matéria seca — matéria inorganica);

s = fator de correcdo médio especifico do solo (s = Jo/Ji, em que Yo = fragédo

organica e Ji = fragédo inorganica do solo);
If = conteudo inorgénico final de cada amostra;

li = estimativa da média do conteudo inorganico inicial das trés amostras por

especie;
Mf = matéria final seca de cada espécie

Com a finalidade de determinar nutrientes (C, N e P) no material vegetal,
os extratos da matéria seca da parte aérea foram obtidos por digestdo nitrico-
perclérica, sendo o fosforo analisado colorimetricamente e o nitrogénio pelo
método semimicro Kjeldahl. O carbono na planta foi obtido da determinacédo de
matéria organica por combustdo. Essas analises foram efetuadas no Laboratorio

de Quimica Analitica - Planta, da Embrapa Cerrados.

Para o material vegetal, as razées C/N e C/P foram calculadas em dois
momentos: antes do inicio do processo de decomposi¢cdao e aos 180 dias da

colocagao das sacolas de serapilheira no campo.

2.3. Determinagao da composicao quimica dos tecidos vegetais por RMN
de "*C com CP/MAS no estado sélido

As espécies vegetais Crotalaria juncea L., Canavalia brasiliensis, Cajanus
cajan L, Mucuna pruriens L. e Raphanus sativus L. foram selecionadas por
apresentarem diferencas quanto aos parametros que afetam a decomposicédo dos
seus residuos, como: as razdes C/N e C/P, o habito de crescimento e a proporgéo
caulef/folha. Utilizaram-se amostras de plantas coletadas no sistema de plantio
direto. O delineamento experimental aplicado foi de blocos ao acaso com trés
repeticbes. As amostras do material vegetal foram analisadas antes de serem
colocadas nas sacolas de serapilheira (Ty), bem como aos 30 (T1) e aos 90 dias

(T2) apos o inicio do experimento de decomposigao.
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As anadlises de RMN foram realizadas no Laboratério de Ressonancia
Magnética Nuclear da UnB, em espectrometro Varian Mercury plus (7,05 T)
operando a 75,46 MHz para *C, com pulso de 4,8 us, tempo de aquisicéo de 0,03
s, intervalo entre pulsos de 1,0 s, angulo magico de 54,7°, tempo de contato de
1,0 ms, 2000 varreduras e velocidade de 6,0 kHz. Os espectros obtidos foram
referenciados ao HMB (Metila, em 17,3 ppm). A semiquantificacdo em relagéo ao
3C foi realizada pela integracdo das areas registradas em ppm, obtendo-se a
porcentagem relativa dos seguintes grupos orgénicos (Kogel-Knabner, 1992):
alquilas (045 ppm), O-alquilas (45-110 ppm), aromaticos (110-160 ppm) e
carbonilas/acilas (160-230 ppm). A proporcao relativa do grupo O-alquilas foi

obtida pela integragdo numa mesma regido (45-110 ppm).

As seguintes relagdes entre os grupos organicos foram calculadas (Hatcher
et al., 1981; Alcantara et al., 2004): aromaticidade = aromaticos/(alquila+O-alquila
+ aromaticos); hidrofobicidade = (aromaticos + alquila)/(carbonila/acila + O-

alquila); alquila/O-alquila.

2.4. Amostragem do solo e analises de densidade, C e N total, Pyenhiich 1

As amostras de solo foram coletadas na estag&do seca (em setembro/2002,
apo6s 60 dias da colocagdo das sacolas de serapilheira no campo), nas
profundidades de 0 a 5 cm, em trincheiras de 45 x 3 x 5 cm, com a finalidade de
detectar a representatividade da acdo do sistema radicular das plantas
condicionadoras do solo. Na camada de 5 a 10 cm, as amostras foram coletadas
com um trado do tipo holandés, a partir do fundo da trincheira, em trés pontos. Em
seguida, foram compostas pela homogeneizagdo de oito subamostras em cada
subparcela, sendo que na profundidade de 5 a 10 cm foram compostas de trés
pontos coletados em oito trincheiras, totalizando vinte e quatro subamostras. No
periodo de chuva (fevereiro/2003, apds 210 dias da colocagdo das sacolas de
serapilheira no campo), as amostras de solo foram coletadas a semelhanga da
coleta realizada na seca. Entretanto, nessa amostragem, as trincheiras foram de
90 x 3 x 5 cm, localizadas perpendicularmente a linha de semeadura, estando
essa linha centralizada na trincheira, visando obter amostras mais representativas

da area onde foram aplicados fertilizantes.
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Para determinar a densidade do solo, coletaram-se quatro amostras, em
cada parcela, com cilindros de 100 cm?®, nas profundidades de 0 a5 cme 5a 10
cm, na estagdo chuvosa apds a conclusdo desse experimento (novembro de
2003). Cinco amostras (0 a 5 cm) também foram coletadas, aleatoriamente, para
analise da densidade de particula na area do estudo. As analises foram efetuadas

no Laborat6rio de Fisica e Mineralogia de Solos da Embrapa Cerrados.

O teor de carbono orgénico no solo foi avaliado pelo método da oxidagao
por via umida (Walkley & Black, 1934). O nitrogénio total do solo foi determinado
por digestdo sulfurica utilizando a técnica Kjeldahl por destilagdo a vapor,
enquanto o fosforo assimilavel foi determinado pelo método de Mehlich 1 (HCI
0,05 N e HySO4 0,025 N) descritos no Manual de Analise de Solo da Embrapa
(1997). Essas analises foram realizadas no Laboratério de Quimica Analitica -
Solo, da Embrapa Cerrados. Calculou-se a razao (C/N) desses dois elementos

analisados no solo.

Os calculos de estoques foram efetuados multiplicando os teores de
carbono e de nitrogénio obtidos nas analises pela densidade do solo e pela

espessura da camada de solo considerada (0 a5 cme 5a 10 cm).

2.5. Determinagao da concentragdo C na biomassa microbiana do solo

Para determinar o carbono na biomassa microbiana (CBM), as amostras
frescas de solo foram peneiradas em peneira de 2 mm, e a biomassa microbiana
foi estimada pelo método da fumigagao-incubacao (Jenkinson & Powlson, 1976
modificado por Oliveira et al., 2001). De cada amostra composta, foram retiradas
trés repeticbes de laboratério para determinacdo do carbono em amostras nao

fumigadas e fumigadas.

Depois de um periodo de acondicionamento por sete dias, a 100% da
capacidade de campo, incubaram-se amostras fumigadas e nao fumigadas
durante dez dias. No quinto dia de acondicionamento, as amostras foram
fumigadas por 48 horas com cloroférmio livre de alcool. Do sexto ao décimo-sexto
dia, tanto as amostras fumigadas como as nao fumigadas foram incubadas em

frascos hermeticamente fechados contendo em seu interior um frasco com 10 mL
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de KOH 0,3 N. A quantidade de CO, evoluida das amostras fumigadas e néao
fumigadas foi determinada por titulagdo com HCI 0,1 N, usando a fenolftaleina

como indicador.

Para o calculo do carbono da biomassa, usou-se Ec/Kc, em que Ec
corresponde a subtracado do carbono orgéanico extraido do solo fumigado menos a
do solo ndo fumigado e Kc (fator de conversédo) de 0,45, indicando que 45% do C
na biomassa é mineralizado durante o periodo de dez dias de incubacéo.

Essas analises foram realizadas no Laboratério de Microbiologia de solos

da Embrapa Cerrados.

2.6. Analise estatistica dos dados

Andlise de variancia (ANAVA) foi aplicada para avaliar os efeitos das
espécies vegetais (parcelas), dos tipos de manejo do solo (subparcelas), do
periodo de decomposicao (subsubparcelas) e da interagcao entre os trés fatores,
ao experimento com dados repetidos ao longo do tempo (Vivaldi, 1999). No caso
dos dados obtidos de analises por RMN de "*C com CP/MAS no estado sdlido,
aplicou-se ANAVA para testar efeitos das espécies vegetais (parcelas), do

periodo de decomposic¢ao (subparcelas) e a interacéo entre esses dois fatores.

Verificou-se a condi¢cdo (H-F) para determinar a necessidade de corregcéo
ou ndo dos graus de liberdade relativos ao periodo de decomposigdo e a sua
interacdo com os tratamentos (espécies vegetais e tipos de manejo), e, também
do erro. Aplicou-se o teste de comparagdes multiplas de médias (Tukey-Kramer a
5% de significancia) aos tratamentos e as interagbes que se mostraram
significativas. Essas analises foram efetuadas pelo SAS (Statistical Analysis
System Intitute, Inc., 1998), utilizando o procedimento PROC MIXED que se

baseia no método da maxima verossimilhanca.

Ainda, com base no delineamento em parcelas subdivididas com dados
repetidos ao longo do tempo e utilizando o PROC AUTOREG (SAS, 1998; PROC
MIXED) estimou-se a taxa de decréscimo (1) dos residuos vegetais equivalente

ao indice de decomposicao, aplicando o modelo Y = B¢ + B4logT. Anadlise de
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variancia permitiu avaliar os efeitos das espécies vegetais (parcelas), dos tipos de

manejo do solo (subparcelas) e a interagao entre esses fatores.

Com base nos dados da porcentagem de decomposi¢éo, obteve-se a taxa
de residuos vegetais remanescentes no solo pela diferenca entre a quantidade
total inicial dos residuos (100%) e cada um dos indices de decomposi¢ao. Esses
dados foram ajustados ao modelo exponencial, com a taxa de residuos
remanescentes em funcdo do tempo (TR = 100 * ) e a0 modelo de regressao
linear simples (Y = ax + b), com a taxa de residuos remanescentes em fungédo da
quantidade de precipitacdo pluviométrica acumulada em cada periodo de
avaliagao transformada em logaritmo na base 10. O teste F multivariado de Wilks
foi aplicado para comparar as inclinagdes das curvas e das retas, entre cada par
de espécies vegetais com incorporagdo e sem incorporacdo dos residuos
vegetais ao solo. Com base na constante (k) da equagao exponencial (TR =100 *
e**W)* calcularam-se a meia-vida do (h = In2/k) e o tempo de reciclagem (1 = 1/k)

do material vegetal.

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizagdo das plantas condicionadoras de solo e efeitos na

produtividade e no teor de fésforo do milho

As plantas condicionadoras (F=72,92; P<0,0001), com incorporagédo e sem
incorporacao ao solo (F=6,85; P<0,0203) diferenciaram-se estatisticamente em
relacdo a producdo de matéria seca. O feijdo-bravo-do-ceara e a mucuna-cinza
apresentaram as produgdes mais elevadas, enquanto a vegetacédo espontanea, o
nabo-forrageiro e o guandu resultaram em produgdes significativamente menores

de matéria seca (Tabela 1.3).

O feijdo-bravo-do-ceara, a mucuna-cinza e o milheto apresentaram as
menores concentragcdes de fosforo na parte aérea, enquanto o teor mais elevado
desse nutriente foi analisado na parte aérea do nabo-forrageiro (F=36,22;
P<0,0001). A crotalaria juncea e o nabo-forrageiro destacaram-se em relagao ao
conteudo de fésforo (F=8,72; P=0,0004), sendo que, a vegetacdo espontanea, o

guandu e o milheto apresentaram os menores contetidos (kg ha™ de P).
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Tabela 1.3. Producédo de matéria seca, teor e conteudo de fésforo na parte aérea

das espécies vegetais, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Espécies vegetais Materia ?’16 ca Teor (g kg™) Conteu_ﬁjo
(kg ha™) (kg ha™)
Crotalaria juncea 1706 (cd) 1,8 (ab) 3,0 (a)
Feijdo-bravo-do-ceara 2958 (a) 0,8 (c) 2,3 (abc)
Guandu 1317 (ed) 1,1 (bc) 1,4 (bc)
Milheto 2103 (bc) 0,9 (c) 1,7 (bc)
Mucuna-cinza 2724 (ab) 0,8 (c) 2,1 (abc)
Nabo-forrageiro 1031 (ed) 2,4 (a) 2,6 (ab)
Vegetacao espontanea 827 (e) 1,5 (bc) 1,3 (c)

Cominc. Seminc.
1905A 1714 B

Manejo

Médias seguidas de letras diferentes, minusculas na coluna e maidsculas na linha, diferem entre si

pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

As parcelas cultivadas com feijado-bravo-do-ceara apresentaram rendimento
mais elevado de milho, enquanto aquelas sob uso de vegetacdo espontanea
tiveram os menores valores de produtividade da cultura. Nao houve efeito
significativo dos tipos de manejo dos residuos vegetais sobre o rendimento da
cultura em sucessao as plantas condicionadoras. O teor de fosforo na parte aérea
do milho n&o foi influenciado significativamente pelas plantas condicionadoras em

sucessao (Tabela 1.4).
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Tabela 1.4. Rendimento e teor de fosforo na parte aérea do milho, ano agricola
2002/2003, Planaltina, DF.

Espécies vegetais Rendim%nto Teor d_e1 P
(kg ha™) (9kg™)
Crotalaria juncea 7537 (ab) 2,2 (a)
Feijado-bravo-do-ceara 7906 (a) 2,4 (a)
Guandu 7296 (ab) 2,4 (a)
Milheto 7234 (ab) 2,4 (a)
Mucuna-cinza 6947 (ab) 2,6 (a)
Nabo-forrageiro 7426 (ab) 2,3 (a)
Veg. espontanea 6489 (b) 2,6 (a)
Maneio Com inc. Sem inc.
7222 A 7285 A

Médias seguidas de letras diferentes, minusculas na coluna e maidsculas na linha, diferem entre si

pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

3.2. Decomposicao de residuos vegetais com incorporagdo e sem

incorporagao no solo

O experimento relativo a decomposicdo das plantas condicionadoras
iniciou-se em julho de 2002 (Tabela 1.2), quando as 720 sacolas de serapilheira
foram colocadas no campo, sendo concluido em margo de 2003. Esse periodo
compreendeu desde o corte das espécies vegetais (junho e julho de 2002) até a
maturagao do milho (margo de 2003), incluindo o preparo do solo nas subparcelas
com incorporagao dos residuos vegetais (novembro de 2002), onde as sacolas de
serapilheira foram enterradas. As avaliagdes foram realizadas nas estagdes seca
e chuvosa, com precipitagdo pluviométrica variando desde nula (julho de 2002)
até o maximo de 252 mm, acumulado no més de janeiro de 2003. A temperatura
média mensal oscilou entre 19 °C e 27 °C, apresentando seu valor médio mais

elevado (27 °C) no més de margo de 2003. (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Distribuicdo das chuvas e temperatura média do ar, no ano agricola

2002/2003, Planaltina, DF (estacao meteorolégica da Embrapa Cerrados).

Observaram-se efeitos significativos das espécies na razdo C/N, tanto no
material verde (F=19,43; P<0,0001) quanto nos residuos vegetais (F=4,36;
P=0,0070) em decomposicado aos 180 dias do inicio desse experimento. Milheto
(C/N = 50) e girassol (C/N = 39) destacaram-se no grupo dos valores de C/N mais
elevados, enquanto o material de crotalaria juncea apresentou a menor razdo C/N
(21). Considerando a razdo C/N dos residuos vegetais aos 180 dias do inicio do
experimento, os maiores valores foram determinados em crotalaria juncea (C/N =
28), nabo-forrageiro (C/N = 27), guandu (C/N = 26) e milheto (C/N = 24). Os
menores valores foram obtidos para feijdo-bravo-do-ceara (C/N = 20), mucuna-

cinza (C/N = 21) e vegetacgao espontanea (C/N = 17) (Tabela 1.5).

A razado C/P do material verde (F=81,8; P<0,0001) e dos residuos (F=9,70;
P<0,0001) aos 180 dias do inicio do experimento também se diferenciaram em
funcdo das espécies vegetais. Mucuna-cinza (C/P = 660), milheto (C/P = 630) e
feijao-bravo-do-ceara (C/P = 630) apresentaram maiores valores, enquanto o
material verde de nabo-forrageiro apresentou o mais baixo valor (C/P = 190). Os
residuos vegetais aos 180 dias do inicio do experimento de guandu (C/P = 610) e
mucuna-cinza (C/P = 520) apresentaram os valores significativamente mais

elevados (Tabela 1.5).
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Tabela 1.5. Razdées C/N e C/P do material verde (anteriores ao inicio da
decomposicdo) e dos residuos aos 180 dias do inicio do experimento de
decomposicdo, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Raz&o C/N Raz&o C/P

Espécies Vegelals M. verde Resid.uo M. verde Resid_uo

(180 dias) (180 dias)
Crotalaria juncea 21 (d) 28 (a) 300 (bc) 400 (b)
F. b. do ceara 30 (bcd) 17 (c) 630 (a) 380 (b)
Girassol 39 (ab) 24 (abc) 310 (bc) 270 (b)
Guandu 34 (bc) 26 (ab) 490 (ab) 610 (a)
Milheto 50 (a) 24 (abc) 640 (a) 340 (b)
Mucuna-cinza 32 (bcd) 20 (bc) 660 (a) 560 (a)
Nabo-forrageiro 26 (cd) 27 (ab) 190 (c) 300 (b)
V. esponténea 39 (ab) 21 (bc) 330 (bc) 350 (b)

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

significancia.

Em relacdo a taxa de decomposicdo, foram observados efeitos
significativos das espécies vegetais, dos tipos de manejo, do periodo de
avaliagao, das interagdes entre as espécies e os tipos de manejo, entre espécies
e periodo de decomposigao, os tipos de manejo e o periodo de decomposicao e

da interacao tripla entre os tratamentos (Tabela 1.6).

Tabela 1.6. Analise de variancia da taxa de decomposig¢ao dos residuos vegetais.

ANAVA F P

Espécies vegetais (E) 57,25 <0,0001
Tipo de manejo (M) 72,37 <0,0001
Periodo de avaliagao (P) 1720,50 <0,0001
ExM 2,76 0,0439
ExP 8,54 <0,0001
Mx P 2,78 0,0297
ExMxP 57,25 <0,0001
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Os maiores incrementos na decomposigdo dos residuos das plantas
condicionadoras foram observados até 180 dias, quando mais de 70% dos
residuos ja haviam sofrido decomposigdo, exceto no caso dos residuos de
guandu, com 60% de decomposi¢cao (Tabela 1.7). A diferenca das taxas de
decomposicdo entre os manejos com incorporagao € sem incorporagao comegou
a ser avaliada aos 180 dias, quando as sacolas de serapilheira ja haviam sido
enterradas, simulando a incorporagdo dos residuos durante o preparo do solo
para semeadura do milho. Portanto, as diferencas estatisticas entre os manejos
de residuos vegetais s6 apareceram aos 210 dias, pois o material que havia sido
incorporado ao solo foi decomposto significativamente mais rapido do que aquele

deixado sobre a superficie.
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Tabela 1.7. Proporgéo de residuos decompostos (%), sem incorporagao (PD) e com incorporagao (Inc) ao solo, em fungao do

periodo de avaliagao, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

60 dias 90 dias 180 dias 210 dias 240 dias

Espécies vegetais Tipo de manejo

PD Inc PD Inc PD Inc PD Inc PD Inc
C. juncea 16 (c)A 17 (c)A 33 (bc)A 39 (ab)A 69(b)A 75(@)A 80(b)A 82(bc)A 84 (a)A 91 (a)A
Feijao-bravo-do-ceara 28 (ab)A 29 (b)A 30 (bc)A 32(bc)A 78 (@)A 75(a)A 84 (ab)A 87 (b)A 86(a)A 91 (a)A
Girassol 28 (ab)A 25(b)A 53(da)A 53(@)A T76(@A 83(@B 87(@A 89(b)A 89(@A 91 (a)A
Guandu 19()A 17(c)A 26(c) A 27(c)A 60(c)A 61(b)A 71(c)A 77(c)A 68 (c)A 83 (b)B
Milheto 32(@)A 34 (ab)A 24 (c) A 26(c)A 69(b)A 71(@A 69(c)A 80(c)B 76 (ab)A 87 (a)B
Mucuna-cinza 28 (ab)A 27 (b)A 37 (b)A 37 (ab)A 69()A T72@A T71(c)A T79(cB T72(b)A 80 (b)B
Nabo-forrageiro 23 (bc)A 48(@B 52(@)A 67(aB 81(a)A 82(@A 85(ab)A 91(a)A 88(a)A 92 (a)A
V. espontanea 25()A 29 (b)A 30(bc)A 33 (bc)A 69(b)A 76(@)B 74 (c)A 86 (bc)B 80 (ab)A 89 (a)B
Manejo 25A 28A 36A 39A 71A 75A 78A 84B 80A 88B

Médias seguidas de letras diferentes, minusculas na coluna e maiusculas na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
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Efeitos significativos das espécies vegetais, dos manejos e da interagao
entre esses dois fatores (F=6,93; P=0,0007) foram observados em relagédo a taxa

de decréscimo (B+1) dos residuos vegetais no periodo de 240 dias (Tabela 1.8).

Tabela 1.8. Analise de variancia da taxa de decréscimo ($31).

ANAVA F P

Espécies vegetais (E) 3,51 0,0218
Tipo de manejo (M) 7,40 0,0151
ExM 6,93 0,0007

A taxa de decréscimo dos residuos de crotalaria juncea e feijao-bravo-do-
ceara foram as mais acentuadas. As menores taxas foram calculadas em relagéo
aos residuos de mucuna-cinza, guandu e milheto, em plantio direto. No manejo
com incorporagdo, a taxa de decréscimo dos residuos do nabo-forrageiro foi a
menor, seguida dos residuos de mucuna-cinza. Crotalaria juncea e feijao-bravo-
do-ceara, com incorporagao, também se destacaram entre as espécies com 0s
mais acentuados (1. A incorporacdo dos residuos vegetais resultou em

decomposi¢cdo mais acentuada (Tabela 1.9).

Tabela 1.9. Taxa de decréscimo (1) dos residuos vegetais sem incorporagao e

com incorporagao ao solo, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Espécies vegetais Taxa de decréscimo de residuos (%)
Sem incorporagao Com incorporacéao

Crotalaria juncea 49 (a) A 51 (a) A
Feijao-bravo-do-ceara 48 (a) A 49 (a) A
Girassol 41 (abc) A 45 (ab) A
Guandu 40 (bc) A 48 (ab) B
Milheto 38 (bc) A 44 (ab) B
Mucuna-cinza 34 (c) A 40 (bc) B
Nabo-forrageiro 44 (ab) A 31(c)B
V. espontanea 43 (ab) A 48 (a)A
Tipos de manejo 42 B 44 A

Médias seguidas de letras diferentes, minusculas na coluna e mailsculas na linha, diferem entre si

pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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As curvas de regressao (Figura 1.2) tiveram bom ajuste entre os dados
observados e simulados das taxas de residuos remanescentes em funcdo do
tempo (TR =100 * ea*(t)), nos dois tipos de manejo. A decomposi¢ao dos residuos
vegetais de feijdo-bravo-do-ceara foi significativamente mais acelerada em
relagdo aos de guandu, milheto e mucuna-cinza, nos manejos com incorporagao e
sem incorporagdo ao solo (Tabelas 1.10 e 1.11), concordando com [3
(Tabela1.9). As curvas para os residuos de guandu diferenciaram-se
significativamente daquelas estabelecidas para crotalaria juncea, girassol, nabo-
forrageiro e vegetacdo espontdnea nos dois manejos, confirmando a
decomposicdo mais lenta do guandu. A decomposi¢cao dos residuos de mucuna-
cinza foi significativamente mais lenta em relacdo a decomposicdo de feijao-
bravo-do-ceard, crotalaria juncea, girassol e nabo-forrageiro, igualando-se a

dindmica de decomposi¢ao do guandu.

Considerando que as taxas de decomposi¢cao foram determinadas com
baixa ou na auséncia de precipitacdo pluviométrica no periodo da seca e com
precipitacao pluviométrica elevada na estacédo chuvosa, relacionaram-se as taxas
de residuos remanescentes com a quantidade de chuva acumulada (dados
transformados para logo) no periodo das avaliagdes. O modelo linear simples de
regressao (Y = ax + b) também resultou em ajustes satisfatorios entre os dados
observados e simulados (Figura 1.3). O teste F (multivariado de Wilks), aplicado
para comparar as inclinacbes das retas, entre cada par de espécies vegetais
(Tabelas 1.12 e 1.13), mostrou comportamento semelhante as curvas de taxas de
residuos remanescentes em fungcdo do tempo, com decomposig¢ao de residuos de
feijao-bravo-do-ceara, diferenciando significativamente de guandu, milheto e
mucuna-cinza. O modelo linear de regressdao para os residuos de guandu
diferenciou significativamente daqueles estabelecidos para crotalaria juncea,
girassol, vegetacao espontanea e nabo-forrageiro, exceto para os residuos dessa
crucifera com incorporagao. A decomposicdo dos residuos de mucuna-cinza foi
significativamente mais lenta em relagdo ao feijdo-bravo-do-ceara, crotalaria

juncea, girassol, nabo-forrageiro e vegetagao espontanea.
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Figura 1.2. Taxa de residuos vegetais remanescentes no solo em funcédo do

periodo de decomposicdo nos manejos:

incorporagao.

(a) com incorporagéo;

(b) sem
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Tabela 1.10. F multivariado de Wilks para as curvas de permanéncia dos residuos

vegetais com incorporagao ao solo, em fungao do periodo de decomposigéo.

Girassol Guandu Milheto Mucuna Forr[:éeiro Espo\rf’;énea
C. juncea 12,78*
F. b. do ceara 56,43** 12,24* 9,42
Girassol 19,35™ 62,11**
Guandu 17,49** 21,83*
Milheto
Mucuna 28,30** 12,81*

** significativo a 1% e 5%;

Tabela 1.11. F multivariado de Wilks para as curvas de permanéncia dos residuos

vegetais sem incorporagao ao solo, em fungao do periodo de decomposigéao.

Girassol Guandu Milheto Mucuna Forrgéeiro Espo\r:’;énea
C. juncea 10,91* 19,01** 7,06*
F. b. do ceara 49,16** 20,26 19,75* 21,38**
Girassol 38,86™* 8,88" 16,17** 12,05
Guandu 56,82** 717
Milheto 13,81*
Mucuna 67,43**
N. Forrageiro 17,45**

** significativo a 1% e 5%;
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Figura 1.3. Taxa de residuos vegetais remanescentes no solo em fungcédo da
precipitacdo pluviométrica acumulada no periodo de decomposi¢do, com

incorporagao (Inc) e sem incorporagao (PD) ao solo.
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Tabela 1.12. F multivariado de Wilks para as curvas de permanéncia dos residuos

vegetais com incorporagao ao solo, em fungao da precipitagdo acumulada.

Girassol Guandu Milheto Mucuna Forr[:éeiro Espo\rﬁénea
C. juncea 9,50* 15,12**
F. b. do ceara 44.87** 20,31** 45,00** 9,66*
Girassol 47,00**
Guandu 9,32**
Milheto
Mucuna 19,05** 72,15**

** significativo a 1% e 5%;

Tabela 1.13. F multivariado de Wilks para as curvas de permanéncia dos residuos

vegetais sem incorporagao ao solo, em fungao da precipitagdo acumulada.

Girassol Guandu Milheto Mucuna Forr[a\léeiro Espo\rﬁénea

C. juncea 59,41** 8,563* 30,45** 11,64

F. b. do ceara 51,13** 31,66 113,67* 17,26**
Girassol 36,82** 10,25* 37,08** 10,35
Guandu 16,57** 8,48
Milheto 9,05*

Mucuna 52,98** 15,11**
N. Forrageiro 17,45

** significativo ao nivel de 1% e 5%;

Os calculos da meia-vida e do tempo de reciclagem do material vegetal

(Tabela 1.14) das espécies estudadas comprovam os modelos (exponencial e

linear) de decomposi¢cao. O tempo necessario para decomposi¢cao de 50% dos

residuos de guandu e de mucuna-cinza, com incorporagdo e sem incorporagéo e

de milheto com incorporagao ao solo, foi superior as demais espécies. No caso da

decomposi¢cdo dos residuos de guandu, foram necessarios 59 dias acima do

tempo gasto para decomposi¢cao de 50% dos residuos de nabo-forrageiro em

plantio direto. Mais uma vez, verificou-se que os residuos de guandu, mucuna-

cinza e milheto reciclam-se mais lentamente, sobretudo, em relagdo aos de nabo-
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forrageiro, girassol e feijdo-bravo-do-ceara. O material vegetal de crotalaria
juncea, apesar da meia-vida curta, n&o apresenta periodo de reciclagem entre os
mais rapidos das espécies avaliadas. O tempo de reciclagem dos residuos

vegetais sem incorporagao é superior em relagao ao com incorporagao.

Tabela 1.14. Tempo necessario para decomposicdo de 50% e tempo de

reciclagem de residuos vegetais, sem incorporagao e com incorporagao no solo.

* *k

Meia-vida (h) Tempo de reciclagem (1)

Espécies vegetais Sem inc. Com inc. Sem inc. Com inc.
(Dias)

Crotalaria juncea 97 81 141 118
Feijado-bravo-do-ceara 86 76 123 110
Girassol 77 69 111 99
Guandu 136 107 196 154
Milheto 119 91 172 132
Mucuna-cinza 122 100 175 145
Nabo-forrageiro 78 65 112 94
V. espontanea 108 81 156 116

*(h =1n2/k); ~ (r = 1/k): onde k é coeficiente da equacdo exponencial (TR = 100 * "+

3.3. Caracterizagao da composi¢ao quimica do material vegetal por RMN
de "*C com CP/MAS no estado sélido

Os espectros obtidos por RMN de *C com CP/MAS do material vegetal
(guandu, mucuna-cinza, crotalaria juncea, nabo-forrageiro e feijao-bravo-do-
ceara) anteriormente ao inicio do experimento de decomposic¢ao (To), aos 60 (T+)
e aos 90 dias (T,) apos a colocacédo das sacolas de serapilheira no campo séo
apresentados na Figura 1.4. Nos trés espectros, observa-se a regiao de 0-45
ppm, que segundo Mahieu et al. (1999) compreende os grupos alquilas relativos a
CH; e a CHs de acidos alifaticos e graxos. Nessa regido dos espectros
(Figura 1.4), a absorgao predominante a 30 ppm corresponde aos CH, oriundos
de acidos carboxilicos alifaticos, lipidios e outros biopolimeros alifaticos ndo bem

identificados, concordando com a analise de RMN de 3C CP/MAS de material
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vegetal de outros trabalhos (Nierop et al., 2001; Alcantara et al., 2004). A regiao
entre 30 e 60 ppm relaciona-se a presenca de proteinas ou peptideos de acordo
com Kogel-Knabner (1997). Entretanto, Alcantara et al. (2004) citam que
proteinas podem se sobrepor aos sinais de O-alquilas, registrados na regido de
46-110 ppm. A regido de 45-110 ppm representou a maior parte do carbono
organico em todos os espectros do material vegetal analisado (Figura 1.4) e em
conformidade com Kogel-Knabner (1997) divide-se em trés sub-regides. Os
maiores sinais nessa regido de O-alquilas observados nos espectros da
Figura 1.4, foram encontrados aproximadamente a 60 ppm, 70 ppm e 100 ppm,
para a maioria das espécies vegetais estudadas e correspondem aos
polissacarideos. A absor¢cao a 70 ppm, presente na maior parte das plantas
condicionadoras, nos trés periodos (Figura 1.4), é devida aos grupos C-O de
carboidratos. A absor¢cdo a 105 ppm também obtida para a maioria dos espectros
das plantas nas trés avaliagdes € atribuida ao carbono anomérico e esta de
acordo com a caracterizacdo de outros materiais vegetais por RMN de "*C
CP/MAS (Golchin et al., 1995; Kogel-Knabner, 1997; Nierop et al., 2001; Alcantara
et al., 2004). A regidao obtida para carbonos aromaticos (110-160 ppm) na
Figura 1.4, incluem-se os fendis entre 150 e 160 ppm (Mahieu et al., 1999). Os
sinais dos espectros em estudo que ocorrem proximos a 130 e 150 ppm
representam, respectivamente, os carbonos aromaticos e carbonos fendlicos
presentes em lignina (Kogel-Knabner, 1997). Os sinais obtidos a 130 ppm foram
pouco acentuados nos materiais vegetais analisados. A regiao entre 160 e 220
ppm que, segundo Mahieu et al. (1999) compreende os grupos funcionais acilas
(C=0) de acidos carboxilicos alifaticos e aromaticos de amida e de éster
apareceram em torno de 170 ppm nos espectros (Figura 1.4) obtidos por RMN de
3C CP/MAS.
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Figura 1.4. Espectro de RMN de "*C (CP/MAS) do material vegetal antes do inicio
do experimento de decomposicéo (To) e dos residuos vegetais aos 60 (T1) e 90

(T2) dias do inicio do experimento de decomposicao.

Observaram-se efeitos significativos (Tabela 1.15) das espécies vegetais,
do periodo de decomposi¢ao e da interacdo entre esses dois fatores sobre os

grupos organicos caracterizados pela aplicagcédo de RMN de 3C CP/MAS.

Em relacdo a porcentagem de carbonila/acila (Tabela 1.15), apenas o
efeito do periodo de decomposicao foi significativo (F=10,97; P=0,006), com

decréscimo desses grupos organicos até 90 dias a partir do Ty.
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Quanto aos carbonos aromaticos (Tabela 1.15), detectou-se efeito
significativo das espécies vegetais (F=18,90; P=0,0004), com as maiores
porcentagens desse grupo organico no material verde e nos residuos de mucuna-

cinza e de guandu em relagado as demais plantas condicionadoras.

Verificaram-se efeitos significativos das espécies vegetais (F=7,07;
P=0,0097) e do periodo de decomposic¢ao (F=6,19; P=0,0081) sobre o grupo de
O-alquilas. As porcentagens significativamente menores desse grupo orgéanico ao
longo da decomposigdo foram analisadas no material verde de guandu, com
incremento significativo da segunda para a terceira avaliagdo (T1 para T»).
Crotalaria juncea apresentou diminuicao relativa de grupos O-alquila da primeira
(To) para a segunda avaliagdo (T1) e aumento desta para a terceira avaliagéao (T2),

igualando-a ao Ty.

Quanto ao grupo alquila (Tabela 1.15), foram constatados efeitos
significativos das espécies vegetais (F=6,07; P=0,0151), do periodo de
decomposicéo (F = 9,99; P = 0,0010) e da interacdo espécie*periodo (F = 3,45;
P = 0,0116). As maiores porcentagens desse grupo organico foram detectadas no
material verde de guandu e em seus residuos aos 60 dias. Aos 90 dias do inicio
do experimento de decomposicdo, as plantas condicionadoras apresentaram
porcentagens significativamente iguais de carbonos do grupo alquila, exceto o
nabo-forrageiro. Houve incremento significativo de grupos alquilas do material
verde (Tp) em relagédo aos residuos em decomposicao (T4 e Tz). Os teores desse
grupo organico, em residuos de guandu, reduziram-se significativamente na
terceira avaliagao efetuada aos 90 dias (T2). Nas amostras de nabo-forrageiro ndo
houve alteragdo significativa na regido de alquilas ao longo do periodo de

decomposicao.

Na Tabela 1.16, sdo apresentados os indices de aromaticidade e de
hidrofobicidade das amostras vegetais, bem como sua razdo alquila/O-alquila os
quais juntos complementam os resultados da proporc¢ao relativa dos tipos de
carbono. As trés relacbes foram influenciadas pelas espécies vegetais, pelo
tempo de decomposicao e pela interacdo entre esses dois fatores. Em relagao a
aromaticidade, houve efeito significativo apenas das espécies vegetais (F=12,78;
P=0,0015) com os maiores indices sendo observados para amostras de guandu e

mucuna-cinza. A hidrofobicidade sofreu efeito significativo das espécies vegetais
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(F=48,47; P=0,0007), do periodo de decomposicdo (F=16,35; P=0,0001) e da
interacdo entre ambos (F=3,89; P=0,0065). O material relativo ao guandu
apresentou os maiores indices de hidrofobicidade, embora, nas avaliacbes dos
residuos vegetais (T4 e T,), as amostras de mucuna-cinza tenham apresentado
valores similares as de guandu. Houve incremento na hidrofobicidade entre
material verde (To) e residuos (T1 e T») de crotalaria juncea, guandu e mucuna-
cinza. Em relacdo as amostras de guandu, foram observados aumento e
decréscimo da hidrofobicidade, na segunda (T¢) e na terceira avaliagdo (T5)

respectivamente.

Quanto a relagao alquila/O-alquila (Tabela 1.16), foram constatados efeitos
significativos das espécies (F=10,60; P<0,0028), do periodo de decomposi¢céo
(F=7,43; P < 0,0039) e da interagcado espécie*periodo (F=3,36; P=0,0132). O
material referente ao guandu apresentou os indices alquila/O-alquila
significativamente mais elevados em relacdo as demais plantas condicionadoras
nas duas primeiras analises (To e T4), enquanto, aos 90 dias (T;), crotalaria
juncea, feijao-bravo-do-ceara e mucuna-cinza apresentaram indices similares aos
das amostras de guandu. Esse indice aumentou em crotalaria juncea e mucuna-
cinza, principalmente, do material verde para a avaliagao aos 60 dias (T). A razédo
alquila/O-alquila em guandu aumentou do material verde para a avaliagdo dos
residuos aos 60 dias (T), reduzindo significativamente na avaliagdo efetuada aos

90 dias em relacdo as duas anteriores.
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Tabela 1.15. Porcentagem relativa dos grupos organicos do material e dos residuos vegetais aos 60 e 90 dias do inicio do

experimento de decomposicéo, por meio de RMN de *C CP/MAS.

Porcentagem em relacdo aos grupos organicos

Espécies

vegetais Carbonila/acila Aromatico O-alquila Alquila
od 60d 90d 0d 60 d 90d od 60d 90d od 60 d 90d
C. juncea 75@AB 10,6 (@)A 4,1(@B 99 (ab)A 83 (b 53(b)A 69,2(@)A 61,8(@)B 70,1(@)A 13,4 (b)B 19,3 (b)A 20,5 (a)A

JA ) ) ) )

Feijao-bravo 11,0 (@)A 6,8 (@a)AB 59 (@B 7,5(bc)A 59 (b)A 6,2(b)A 655 (@A 684 (@A 68,1()A 16,0 (bc)B 18,9 (b)A 19,8 (a)A
Guandu 11,4 (a)A 7,8 (@Q)AB 4,7 (@B 11,7 (a)A 11,4(@)A 11,9(@)A 56,4 (b)B 54,5(b)B 64,3 (b)A 20,5(a)B 26,3 (a)A 19,2 (a)B
Mucuna-cinza 6,7 (@)AB 7,5(@)A 2,3 (a)AB 12,1 (a)A 13,1 (a)A 10,1 (@)A 67,5(@)A 62,3 (@)A 67,0(@)A 13,7 (b)B 18,9 (b)A 20,6 (a)A
N. forrageiro 10,5 (a)A 78@A 29(@B 57(c)A 75(MbA 7,7(b)A 659 (@B 67,1(a)AB 74,1 (a)A 17,9 (ac)A 17,6 (b)A 15,3 (b)A

Médias seguidas de letras diferentes, mindsculas na coluna e maiusculas na linha, diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 1.16. Relagbes entre os grupos organicos do material vegetal (anterior ao periodo de decomposic¢ao) e dos residuos

vegetais aos 60 e 90 dias do inicio do experimento de decomposigado, por meio de RMN de *C CP/MAS.

) ) Aromaticidade Hidrofobicidade Alquila/O-alquila
Espécies vegetais
od 60 d 90d od 60 d 90d od 60 d 90d
Crotaléria juncea 0,11 (b)A 0,10 (b)A 0,05 (b)A 0,30 (b)B 0,38 (b)A 0,35 (b)AB 0,19 (b)B 0,31 (b)A 0,30 (a)A
Feijdao-bravo 0,09 (b)A 0,06 (b)A 0,07 (b)A 0,31 (b)A 0,33 (b)A 0,36 (b)A 0,25 (b)A 0,28 (b)A 0,29 (a)A
Guandu 0,13 (a)A 0,12 (a)A 0,13 (@)A 0,48 (a)B 0,61 (a)A 0,45 (a)B 0,38 (a)B 0,49 (a)A 0,30 (a)C
Mucuna-cinza 0,13 (a)A 0,14 (a)A 0,10 (a)A 0,35 (b)B 0,46 (ab)A 0,44 (a)A 0,20 (b)B 0,30 (b)A 0,31 (a)A

Nabo-forrageiro 0,06 (b)A  0,08(b)A  008()A  031(b)A  033()A  030(bA  027(b)A  026(bBA 0,21 (b)A

Médias seguidas de letras diferentes, mindsculas na coluna e maiusculas na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

significancia.

35



3.4. Carbono, nitrogénio, Pumehich-i ho solo sob uso de plantas

condicionadoras

As amostras foram coletadas nas profundidades de 0 a5 cme de 5a 10 cm,
para determinagdo dos teores e estoques de carbono e nitrogénio e de fésforo
assimilavel, na estagao seca (primeira avaliacdo de decomposi¢ao aos 60 dias) e

no periodo de chuva (avaliagao aos 210 dias).

Em relacdo aos estoques de carbono no solo (Tabela 1.17), foram
detectados efeitos significativos dos tipos de manejo (F=19,84; P=0,0005) e das
interagbes entre: manejo e profundidade de solo (F=7,42; P=0,0110); espécies
vegetais e época de amostragem (F=2,63; P=0,0258); profundidade de solo e
época de amostragem (F=86,49; P<0,0001); espécies, profundidade e época de
amostragem (F=2,63; P=0,0260); manejo, profundidade e época de amostragem
(F=47,83; P<0,0001). O estoque de carbono no solo sob plantio direto foi
significativamente mais elevado do que sob incorporagao, na camada de 0 a 5 cm
e periodo de chuva. No solo com incorporagao dos residuos vegetais, o estoque

mais elevado foi determinado na profundidade de 5 a 10 cm, na estacao seca.

Profundidade de solo (F=53,09; P<0,0001) e época de amostragem
(F=24,75; P<0,0001) exerceram efeitos significativos sobre os estoques de
nitrogénio no solo (Tabela 1.18), sendo que os estoques mais elevados foram
verificados no solo sob plantio direto, na camada de 0 a 5 cm e no periodo de

chuva.
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Tabela 1.17. Estoques de carbono no solo sob uso de espécies vegetais, nos
periodos de seca e chuva, considerando as profundidades de 0 a5cmede 5a 10
cm, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Estoque de Carbono (Mg ha™)

Espécies vegetais 0-5 cm 5-10 cm

Seca Chuva Seca Chuva
Crotalaria juncea 7,2 (a)B 8,7 (a)A 7,0 (a)A 7,5 (a)A
Feijao-bravo-do-ceara 7,5 (a)A 7,9 (a)A 7,3 (a)A 7,8 (a)A
Guandu 7,4 (a)A 8,4 (a)A 6,8 (a)A 7,8 (a)A
Milheto 7,4 (a)B 8,7 (a)A 6,9 (a)B 7,5 (a)A
Mucuna-cinza 8,1 (a)A 8,5 (a)A 7,0 (a)B 7,7 (a)A
Nabo-forrageiro 8,0 (a)A 7,9 (a)A 6,8 (a)B 8,2 (a)A
Vegetagao espontanea 7,4 (a)A 8,4 (a)A 6,7 (a)A 7,3 (a)A
Com incorporagao 7,4 (a) 7,8 (b) 7,2 (a) 7,9 (a)
Sem incorporagéao 7,7 (a) 8,9 (a) 6,6 (b) 7,5 (a)

Médias seguidas de letras diferentes, minusculas na coluna e mailsculas na linha, diferem entre si

pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Tabela 1.18. Estoques de nitrogénio no solo com incorporagao e sem incorporagao
dos residuos vegetais, nas profundidades de 0 a 5 e de 5 a 10 cm e nos periodos

de seca e chuva, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Estoque de Nitrogénio (Mg ha™)

Manejo

0-5cm 5-10cm Seca Chuva
Com Incorporacéao 0,8 0,8 0,8 0,8
Sem Incorporagao 0,9 0,7 0,8 0,9

Quanto a razdo C/N do solo (Tabela 1.19), foram observados efeitos
significativos das espécies vegetais (F=2,96; P=0,0439), da profundidade de solo
(F=3,85; P=0,0596), das interagcdes entre espécies e época de amostragem
(F=2,89; P=0,0161), espécies e profundidade de solo (F=3,26; P=0,0146),
interagdo espécie*época*profundidade (F=2,77; P=0,0200). O solo sob uso de
mucuna-cinza apresentou razao C/N mais elevada, na profundidade de 0 a 5 na

eépoca seca.

37



Tabela 1.19. Razdo C/N do solo sob uso de espécies vegetais, nas profundidades
de 0 a5 e de 5 a 10 cm, considerando os periodos de seca e chuva, ano agricola
2002/2003, Planaltina, DF.

Raz&o C/N

Espécies vegetais Seca Chuva

0-5cm 5-10 cm 0-5cm 5-10 cm
Crotalaria juncea 9,5 (b)A 10,0 (a)A 10,4 (a)A 9,8 (a)A
Feijao-bravo-do-ceara 9,1 (b)A 10,5 (a)A 10,1 (@)A 9,9 (a)A
Guandu 9,9 (b)A 9,5 (a)A 10,9 (@)A 8 (a)A
Milheto 9,3 (b)A 9,9 (a)A 9,4 (a)A 9,4 (a)A
Mucuna-cinza 18,0 (a)A 9,9 (a)B 11,0 ()A 9,4 (a)A
Nabo-forrageiro 10,3 (b)A 9,5 (a)A 9,8 (a)A 10,4 (a)A
Vegetacao espontanea 9,4 (b)A 10,0 (a)A 10,2 (a)A 6 (a)A

Médias seguidas de letras diferentes, mindsculas na coluna e maiusculas na linha em cada estagéo,

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

A razdo C/Passimiaver d0 solo (Tabela 1.20) sofreu efeitos significativos da
profundidade de solo (F=67,65; P<0,0001), das interagbes entre tipos de manejo
dos residuos vegetais e profundidade de solo (F=4,93; P<0,0347), entre época e
profundidade de solo (F=72,75; P<0,0001) e da interagao tripla entre espécies,
época e profundidade de solo (F=2,90; P=0,0158). No periodo seco, as amostras
de solo nas parcelas com guandu (C/P = 2146) e mucuna-cinza (C/P = 2022)
apresentaram razdes C/Passimiiavel Mais elevadas, na profundidade de 0 a 5 cm. No
periodo chuvoso, valores acentuadamente mais altos desse parametro foram
observados na profundidade de 0 a 5 cm, sendo que as amostras de solo das
parcelas sob crotalaria juncea (C/P = 2882), mucuna-cinza (C/P = 2666), milheto
(C/P = 2415) e guandu (C/P = 2341) apresentaram valores de C/Passimiiavel Mais
elevados. O solo sob uso de feijao-bravo-do-ceara apresentou o valor mais baixo
dessa relagdo (C/P = 1714). As razbdes C/Passimiavel Significativamente mais
elevadas foram detectadas na camada de solo de 0 a 5 cm, da coleta efetuada no

periodo de chuva, nos dois tipos de manejo dos residuos vegetais.
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Tabela 1.20. Razdo C/Passimiaver dO0 solo sob uso de espécies vegetais, com
incorporacdo e sem incorporagao, nas profundidades de 0 a 5 e de 5 a 10 cm,

considerando os periodos de seca e chuva, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Raz&o C/Passimilavel

Espécies vegetais Seca Chuva
0-5cm 5-10 cm 0-5cm 5-10 cm
Crotalaria juncea 1197 (bc)A 1953 (ab)A 2882 (a)A 505 (a)B
Feijao-bravo-do-ceara 1723 (abc)A 1291 (b)A 1714 (c)A 761 (a)B
Guandu 2146 (a)A 1879 (ab)A 2341 (ab)A 574 (a)B
Milheto 1659 (abc)A 2382 (a)A 2415 (ab)A 449 (a)B
Mucuna-cinza 2022 (ab)A 1478 (b)A 2666 (ab)A 650 (a)B
Nabo-forrageiro 1540 (abc)A 1429 (b)A 2051 (bc)A 947 (a)B
Vegetacao espontanea 1103 (c)A 1190 (bc)A 1997 (bc)A 474 (a)B
) Seca Chuva
Manejo
0-5cm 5-10 cm 0-5cm 5-10 cm
Com incorporacéo 1662 (a)A 1891 (a)A 2173 (a)A 741 (a)B
Sem incorporagao 1593 (a)A 1424 (a)A 2437 (a)A 505 (a)B

Médias seguidas de letras diferentes, minusculas na coluna e maiusculas na linha por estagéo,

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

3.5. Carbono da biomassa microbiana (CBM) do solo

Em relagdo ao carbono da biomassa microbiana (Tabela 1.21), observaram-
se efeitos significativos dos tipos de manejo do solo (F=11,66; P<0,0042), da
profundidade de solo (F=40,11; P=0,0001), da interacdo entre estes dois fatores
(F=6,27; P=0,0184) e da interagdo tripla manejo*época*profundidade (F=4,29;
P=0,0476).

O CBM foi significativamente mais elevado na camada de solo de 0 a 5 cm,
sob 0os manejos com incorporagdo e sem incorporagao ao solo e nas estagoes
seca e chuvosa. A concentragdo de CBM (318 mg kg™) foi maior no solo sem
incorporagdo dos residuos vegetais em relagdo aquele com incorporagao

(212 mg kg™, na profundidade de 0 a 5 cm, na amostragem do periodo da chuva.
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Tabela 1.21. Carbono da biomassa microbiana do solo com incorporagcdo e sem
incorporagao dos residuos vegetais, nos periodos de seca e chuva, considerando
profundidades de 0 a 5 e de 5 a 10 cm, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

CBM (mg kg™)
Manejo 0-5cm 5-10 cm
Seca Chuva Seca Chuva
Com Incorporacéao 223 (a)A 212 (b)A 140 (a)A 185 (a)A
Sem Incorporacgéo 281 (a)A 318 (a)A 184 (a)A 169 (a)A
Seca 252 (a)A 162 (a)B
Chuva 265 (a)A 177 (a)B

Médias seguidas de letras diferentes, minusculas na coluna e maidsculas na linha, diferem entre si

pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

4, DISCUSSAO

41. Decomposicdo de residuos vegetais com incorporagdo e sem

incorporagao no solo

Os indices de decomposi¢cao em torno de 30% obtidos para residuos de
algumas espécies vegetais ja aos 60 dias da colocagao das sacolas de serapilheira
no campo (Tabela 1.7; Figuras 1.2 e 1.3) concordam com a decomposig¢ao
acentuada dos primeiros meses do processo (Alexander, 1977 apud Correia &
Andrade, 1999). Na primeira avaliagdo, as sacolas de serapilheira foram retiradas
no final da estagcdo seca (9 e 22 de setembro) com 35 mm de precipitagcao
pluviométrica acumulada no periodo (60 dias), temperatura média de 21 °C (Figura
1.1) e sem a incorporagao dos residuos vegetais que sO ocorreu trinta dias apds a
semeadura do milho, no manejo com revolvimento do solo. A estacionalidade de
chuvas que caracteriza o clima do Cerrado dificulta o cultivo dessas plantas na
entressafra, porém nao impede sua decomposi¢cao, conforme os indices de até
30% calculados para o intervalo de 60 dias na seca. Essa decomposigao pode ter
sido favorecida pelos eventos de chuva e pelas temperaturas elevadas (maximas

de 25 °C em setembro) em determinadas épocas da estagcdo seca e da sua
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transicdo para o periodo de chuva (Burle et al.,, 1992; Amabile et al., 2000;
Carvalho & Sodré Filho, 2000).

Os indices de decomposicao significativamente mais elevados, obtidos no
manejo com incorporagao dos residuos vegetais nas avaliagbes efetuadas em
fevereiro e marco (Tabela 1.7), resultaram do aumento da superficie de contato do
material vegetal com o solo na presenga de umidade (Figura 1.1), favorecendo a
acao biolégica e, consequentemente, a decomposicdo na estagdo chuvosa.
De-Polli & Chada (1989) e Alcéntara et al. (2000) atribuiram a decomposi¢do mais
acelerada dos adubos verdes a incorporacao de seus residuos comparativamente

a sua manutengao sobre a superficie.

Os resultados relativos ao tempo necessario para decomposicao de 50%
(meia-vida) e tempo de reciclagem do material vegetal (Tabela 1.14) contribuem
para se recomendar plantas de cobertura visando a maior ou a menor permanéncia
dos residuos vegetais no solo. No sistema de plantio direto, no qual a formacao de
palhada (cobertura de solo) é condigao essencial, guandu, milheto e mucuna-cinza
que necessitam de maior tempo para reciclar seus residuos vegetais devem ser as
espécies indicadas. Entretanto, para uma reciclagem mais rapida dos nutrientes
(por exemplo, na adubacéao verde), pode-se cultivar o feijao-bravo-do-ceara, nabo-

forrageiro e girassol.

4.2. Composig¢ao quimica, C/N, C/P e decomposi¢ao de material vegetal

As menores proporgdes relativas dos grupos organicos aromaticos e alquilas
de mais dificil decomposigao no material de crotalaria juncea, feijao-bravo-do-ceara
e nabo-forrageiro (Tabela 1.15) podem ter contribuido para a decomposi¢cdo mais
acelerada dos seus residuos vegetais (Baldock et al., 1992; Kégel-Knabner, 1997;
Mahieu et al., 1999). Essas espécies apresentaram indices de decomposicdo em
torno de 90%, principalmente, em manejo com incorporagdo ao solo (Tabela 1.7;
Figuras 1.2 e 1.3).

A razao C/N do nabo-forrageiro (aproximadamente 26 nas duas avaliagoes),
bem mais elevada que a determinada (C/N 12) em Calegari (1995), pode ter

resultado da maior participacdo do caule do que das folhas no presente estudo.
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Essa crucifera, juntamente com a crotalaria juncea, esta no grupo das espécies
com a mais baixa razdo C/N do material verde. Por sua vez, a razdo C/N dos
residuos vegetais dessas duas plantas condicionadoras esta entre as mais
elevadas (Tabela 1.5) do experimento. Tal mudanga de comportamento entre C/N
do material verde e dos residuos € devida a elevada concentracéo de nitrogénio na
parte aérea dessas espécies e a acentuada perda desse nutriente ao longo do
tempo, possivelmente, pela decomposicdo mais acelerada das folhas.
Considerando que a crotalaria juncea apresentou decomposi¢do mais lenta no
inicio do processo, principalmente, até os 60 dias, mas na avaliacdo efetuada aos
180 dias ja se encontrava entre as espécies de maiores indices de decomposi¢ao
(Tabela 1.7; Figuras 1.2 e 1.3), deve-se questionar a razdo C/N como um

adequado indicador da dindmica de decomposigao.

Os indices de decomposicdo de feijdao-bravo-do-ceara e de guandu
diferenciaram-se na maioria das avaliagcbes (Tabela 1.7; Figuras 1.2 e 1.3), sendo
que essas leguminosas apresentaram diferengas quanto a razédo C/N e a razéo C/P
dos residuos vegetais (Tabela 1.5), bem como na composi¢ao quimica dos tecidos
vegetais (Figura 1.4; Tabela 1.15). A decomposi¢cdo dos residuos vegetais de
mucuna-cinza foi semelhante a de guandu, apesar de o comportamento dessas
duas espécies ser diferenciado quanto a razdo C/N dos residuos vegetais
(Tabela 1.5). Considerando as razées C/N e C/P do material verde, a mucuna-
cinza assemelha-se mais ao feijao-bravo-do-ceara, sendo que apenas a razao C/P
de seus residuos foi similar a do material de guandu (Tabela 1.5). Entretanto, a
composi¢cdo quimica dessa leguminosa, em especial, em relagdo a regido dos
grupos organicos aromaticos, € significativamente semelhante a de guandu (Tabela
1.15), corroborando a relagado entre decomposi¢cao dos residuos e composicéao
quimica do material vegetal (Parr & Papendick, 1978; Preston, 1991; Baldock et al.,
1992; Kogel-Knabner, 1997; Zech et al., 1997; Randal et al., 1997).

Segundo Cortez et al. (1996), a razdo C/N individualmente n&o representa
bem o processo de decomposi¢ao dos materiais organicos por ndo considerar a
qualidade do carbono. Essa relagdo representa a proporgao entre carbono e
nitrogénio, enquanto a composi¢cado quimica semiquantificada pela técnica de RMN
de ®C CP/MAS determina a contribuigdo relativa dos principais grupos de C

presentes no material vegetal, ou seja, a qualidade do carbono. No caso da
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mucuna-cinza, apesar de a sua razdao C/N ser baixa, a estrutura dos seus
compostos de carbono é de dificil decomposi¢cdo. Segundo Myers et al. (1994) e
Palm & Sanchez, 1991, apud Rheinheimer et al. (2000), além da razdo C/N, a
composi¢cao quimica e a razao C/P dos residuos vegetais apresentam influéncia

relevante sobre o processo de decomposicéao.

A analise de RMN de "*C CP/MAS comprovou a mais alta porcentagem de
grupos O-alquilas na regido 45-110 ppm (Figura 1.4, Tabela 1.15), relativa aos
polissacarideos, no material vegetal das espécies estudadas (Golchin et al., 1995;
Mahieu et al., 1999; Gregorich et al., 2000; Alcantara et al., 2004). O guandu
apresentou a menor proporgao relativa de polissacarideos e, juntamente com
mucuna-cinza, a maior porcentagem de compostos aromaticos na regiao 110-160
ppm. Esse resultado reflete a menor velocidade de decomposi¢cdo dessas
leguminosas, principalmente, do guandu (Tabela 1.9, Figura 1.2 e 1.3), ja que seus
compostos mais facilmente decomponiveis (polissacarideos) estdo em menor
proporcdao em relagdo aqueles de mais dificil decomposi¢ao (material lignificado
que contém grupos aromaticos e carbonos recalcitrantes da regido alquila). Ao
longo do processo, sua dinamica de decomposicao diferenciou-se da maioria das
outras espécies vegetais avaliadas, comportamento que se destacou no manejo
sem incorporacao (Tabela 1.9) devido a decomposicdo mais lenta nessas
condigdes de menor contacto dos residuos com o solo. Gregorich et al. (2000),
analisando espectros de material vegetal de graminea (milho) e leguminosa
(alfafa), atribuiram a dominancia da regido dos grupos O-alquilas a presenga de
celulose, outros polissacarideos, proteinas e cadeias de carbonos propil e metoxil
de ligninas. Os autores encontraram diferengas de intensidade dos sinais
observados nas regides dos grupos alquilas e dos O-alquilas, sendo que os
residuos de alfafa apresentaram maior proporgao relativa de grupos alquilas e

menor de grupos O-alquilas do que os do milho.

As relagcdes aromaticidade e hidrofobicidade das amostras de material
vegetal das espécies estudadas (Tabela 1.16) mostram o guandu e a mucuna-
cinza como as espécies vegetais mais aromaticas e hidrofébicas, expressando sua
estrutura de carbono de decomposigao lenta. O guandu apresentou maior relagéo
alquila/O-alquila aos 60 dias apds o inicio do experimento em relacdo ao material

verde (Tabela 1.16), concordando com os resultados que associam a
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decomposi¢cdo com o aumento na proporc¢ao de alquilas (Preston, 1996; Baldock et
al., 1997; Kégel-Knabner, 1997, Nierop et al., 2001). A medida que o processo de
decomposicao ocorre, a tendéncia € o decréscimo na proporgdo dos compostos do
grupo O-alquilas (que vao sendo quebrados em moléculas menores) e o aumento
na proporg¢ao dos compostos alquilas. Segundo Golchin et al. (1995) e Gregorich et
al. (1996), a concentracdo de alquilas € mais acentuada nas fases iniciais da
decomposicéo, o que esta de acordo com os aumentos significativos de alquilas na
analise dos residuos vegetais de crotalaria juncea, feijao-bravo-do-ceara, mucuna-
cinza e guandu, efetuada aos 60 dias (Tabela 1.15), em relagdo ao material antes
do inicio do experimento de decomposig¢ao. Porém, observa-se (Tabela 1.15) que
os compostos do grupo O-alquilas, exceto no material vegetal de mucuna-cinza,

aumentam até mais do que a porcentagem inicial.

A relacao entre propor¢cédo dos compostos do tipo alquilas e O-alquilas no
material vegetal (guandu, mucuna-cinza e crotalaria juncea) que apresentou
diferenca significativa ao longo do tempo, entre 60 e 90 dias (Tabelas 1.15 e 1.16),
nao segue o comportamento de incremento nos grupos dos alquilas e redugao dos
O-alquilas com a decomposi¢cao (Golchin et al., 1995; Gregorich et al., 1996;
Preston, 1996; Baldock et al., 1997; Kogel-Knabner, 1997; Nierop et al., 2001).
Provavelmente, a rapida biodegradagdo da maioria dos compostos hidrossoluveis e
polissacarideos dessa regido, ja tivesse ocorrido nos 60 dias iniciais, quando houve
incremento na relagdo alquilas/O-alquilas dos residuos das referidas espécies. A
partir dos 60 dias, predomina o ataque dos compostos estruturais, com a lenta
reducdo de hidrossoluveis fendlicos e hemiceluloses, e aumento relativo do
conteudo de ligninas e proteinas que pode perdurar por anos, dependendo da
natureza do material e da presencga dos grupos especializados de microrganismos
(Waksman, 1952; Alexander, 1977; Gallardo & Merino, 1993; apud Correia &
Andrade, 1999).

A diminuicdo significativa ao longo do tempo na propor¢gdo de
carbonilas/acilas, exceto para material vegetal de crotalaria juncea e mucuna-cinza,
pode estar contrariando o processo de decomposi¢ao oxidativa (Quideau et al.,
2000) por causa das condigbes especificas de decomposigdo no interior das

sacolas de serapilheira em estudo.
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Uma hipdtese para o “nao-incremento no grupo dos alquilas e redugcéo no
grupo dos O-alquilas” com a decomposicdo € que a agdo microbiana sobre a
lignina, os polifendis e algumas biomacromoléculas alifaticas relativamente
resistentes a quebra (Zech et al. 1997) poderia estar alterando a relagao
alquilas/O-alquilas. Os microrganismos quebrariam seletivamente essas moléculas
mais resistentes e os “fragmentos”, moléculas menores e de mais facil
decomposi¢cdo aumentariam a propor¢cado de O-alquilas com o tempo (Baldock et
al.,, 1992). O material microbiano constituido principalmente de carboidratos,
também pode estar sendo adicionado no decorrer do tempo ao material de
algumas espécies vegetais, sobretudo, aquelas de mais dificil decomposicdo como
0 guandu, aumentando a concentragdo de O-alquilas. Porém, o carbono da
biomassa microbiana do solo (CBM) n&o contribuiu para explicar esse
comportamento, j4 que as espécies vegetais ndo se diferenciaram significa-
tivamente em relacdo ao referido parametro microbiolégico. (Tabela 1.21).
Gregorich et al. (1996) atribuiram o acumulo de alquilas e ndo de O-alquilas as
estruturas microbianas ou aos seus metabdlitos. Entretanto, Gregorich et al. (1996)
analisaram a fragao leve da matéria organica do solo sob cultivo de milho e ndo o

material vegetal como no presente estudo.

4.3. Estoques carbono e de nitrogénio do solo

A dindmica de decomposi¢éo das plantas condicionadoras do solo, incluindo
os parametros que afetam esse processo, como, por exemplo, razdes C/N e C/P,
composi¢cado quimica dos tecidos vegetais, pode afetar os estoques de C e N do
solo. Os estoques de carbono e de nitrogénio mais elevados na camada superficial
do solo sem incorporagdo devem-se a decomposigcdo mais lenta dos residuos
vegetais nesse tipo de manejo. Neste estudo, os efeitos significativos detectados
sobre os estoques de carbono e de nitrogénio do solo (Tabelas 1.18 e 1.19) e, em
especial, o incremento significativo da razdo C/N no solo sob uso de mucuna-cinza
e C/P no solo sob o uso de guandu (Tabelas 1.20 e 1.21) refletem o processo de
decomposicdo dos residuos vegetais. A decomposi¢cao mais lenta do material de
guandu e de mucuna-cinza, principalmente, pela composigdo quimica com menor

propor¢gdo de compostos mais facilmente decomponiveis (polissacarideos) em
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relacdo aqueles de mais dificil decomposicdo (aromaticos e alquilas), pode ter
resultado nos valores de C/P mais elevados encontrados no solo sob essas
leguminosas, na profundidade de 0 a 5 cm, na época seca. Os maiores valores C/P
na camada de solo de 0 a 5 cm em relagédo a de 5 a 10 cm devem-se aos teores
mais elevados de Pyeniich 1 Na profundidade de 5 a 10 cm (25 mg kg™') em relagéo a
de 0 a5 cm (13 mg kg™') e, & concentragdo de C bem mais elevada na superficie
do solo pelo acumulo dos residuos vegetais, sobretudo, da palha do milho.
Possivelmente, os efeitos dos residuos de mucuna-cinza sobre a razdo C/N do
solo, bem como os de guandu sobre a razdo C/P, na estagao seca, resultaram da
maior concentracdo de compostos aromaticos no tecido vegetal dessas

leguminosas (Tabela 1.15).

A produgdo de matéria seca de mucuna-cinza foi uma das mais altas
(Tabela 1.3), considerando-se, ainda, a capacidade de rebrotamento dessa planta
condicionadora do solo (Sodré Filho et al., 2004). A mucuna-cinza e o feijao-bravo-
do-ceara, durante os seis anos do sistema de cultivo, permaneceram no grupo das
espécies vegetais que proporcionaram os rendimentos mais elevados ao milho
(Carvalho & Sodré Filho, 2000). Esse fato resultou em alta produgéo de palha da
cultura nas parcelas sob uso dessas plantas condicionadoras, o que também deve
ter contribuido para a maior razdo C/N do solo. Por sua vez, o uso de guandu,
incluido no grupo das espécies com razbes C/N e C/P mais elevadas e maior
concentragdao de compostos de mais dificil decomposi¢cao (aromaticos e alquilas),
nao resultou em maior razao C/N do solo, possivelmente, pela sua menor produgao
de fitomassa (Tabela 1.3) e de palha de milho nas parcelas com uso dessa

leguminosa.

4.4. Uso de plantas condicionadoras com incorporacao (adubagao verde) e

sem incorporagao (plantio direto) no solo

A decomposi¢cdo mais lenta, tanto em relagdo as plantas condicionadoras
quanto ao manejo dos residuos vegetais, nem sempre resulta em beneficios
diretos sobre o rendimento da cultura. No ano agricola desta pesquisa (2002/2003),
as maiores produtividades do milho (Tabela 1.4) ndo foram obtidas nas parcelas

sob uso do guandu e da mucuna-cinza nem do plantio direto. Esse comportamento
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corrobora resultados positivos da incorporacdo de residuos vegetais sobre
parametros de fertilidade, os quais sao atribuidos a decomposi¢cdo mais acelerada,
consequentemente, a liberagdo mais rapida de nutrientes (De-Polli & Chada, 1989;
Alcantara et al., 2000), sobretudo, o nitrogénio e o fésforo limitantes nos solos de
Cerrado (Carvalho et al., 1999). Porém, no sistema de plantio direto, que necessita
de uma eficiente cobertura de solo, espécies como guandu, milheto e mucuna-
cinza, com meia-vida mais longa, consequentemente, maior periodo para reciclar
seus residuos vegetais devem ser as plantas condicionadoras indicadas. Para
reciclagem mais rapida dos nutrientes pode-se recomendar feijao-bravo-do-ceara,
nabo-forrageiro e girassol, principalmente, com incorporagao dos residuos vegetais

ao solo (adubacéo verde).

5. CONCLUSOES

O presente estudo de decomposi¢cdo e composicdo quimica de material

vegetal por RMN de 3C com CP/MAS permite concluir que:

1. Residuos vegetais de guandu e de mucuna-cinza apresentam decomposicao
mais lenta (periodo mais longo de reciclagem) em relagao aos de feijao-bravo-

do-ceara, nabo-forrageiro e girassol.

2. A incorporagao ao solo resulta na decomposi¢cdo mais acentuada dos residuos

e periodo mais curto para reciclagem do material vegetal.

3. Material vegetal de guandu apresenta menor propor¢gao de O-alquila
(polissacarideos) e, juntamente com o de mucuna-cinza, a maior proporgéo de

compostos aromaticos.

4. As propriedades de aromaticidade e hidrofobicidade das amostras de guandu e

mucuna-cinza expressam a decomposi¢ao mais lenta dessas leguminosas.

5. As amostras de guandu apresentam aumento na relagdo alquila/O-alquila do
material verde para os residuos aos 60 dias apds o inicio do experimento de

decomposicéo.

6. A composicdo quimica de material vegetal, em relacdo a natureza dos grupos

organicos comprova os resultados dos modelos de decomposigéo.
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CAPITULO 2

FRAGOES ORGANICAS E INORGANICAS DE FOSFORO NO SOLO
SOB PLANTAS CONDICIONADORAS COM INCORPORAGAO E
SEM INCORPORAGAO

RESUMO

O objetivo deste estudo foi caracterizar fragées organicas e inorganicas de P em
Latossolo sob uso de plantas condicionadoras (feijao-bravo-do-ceara, guandu,
nabo-forrageiro) e de vegetacdo espontdnea, com incorporacdo € sem
incorporagdo, em duas profundidades e duas épocas de amostragens. O
experimento foi estabelecido na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF. Efetuou-se
adubacdo corretiva com 180 kg ha™' de P,Os, 60 kg ha”' de K.O, 50 kg ha™” de
micronutrientes e 500 kg ha' de CaSO,. A adubacdo aplicada ao milho na
semeadura foi de 20 kg ha™ de N, 150 kg ha™ de P,Os e 80 kg ha™ de K,0, além
de 150 kg ha' de N, divididos em trés aplicacdes nas fases de: sexta folha, oitavo
par de folhas e maturacéo fisioldégica. A extracdo sequencial permitiu separar

fragbes organicas e inorganicas de P em diferentes niveis de biodisponibilidade.

As concentracdes de Pi-NaHCO3; e de Pi-NaOH apresentaram-se mais elevadas no
solo sob plantio direto, na profundidade de 5 a 10 cm, no periodo de chuva (55%
do fésforo total). A concentragao de fésforo organico foi mais elevada nas amostras
coletadas na seca, exceto, Po-NaOH. A fragdo organica constituiu grande parte do
P-labil do solo sob guandu, em plantio direto (5 a 10 cm), na estagéo seca (70%), e
50% desse compartimento no solo sob vegetagao espontanea, em plantio direto (0
a 5 cm) e sob feijdo-bravo-do-ceara com incorporacéo (5 a 10 cm), na estagéo
chuvosa. O P-recalcitrante representou 55% do fésforo na época seca. O solo sob
guandu apresentou menor concentracdo de P recalcitrante. O uso de plantas
condicionadoras pode manter fosforo em formas disponiveis as culturas, reduzindo

suas perdas nas formas recalcitrante e oclusa.
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1. INTRODUGCAO

O Cerrado apresenta diversidade de solos com predominio de Latossolos
(46% da area total do bioma) altamente intemperizados. O clima umido e quente
dos trépicos associado ao longo tempo de exposi¢cao intensificou os processos de
intemperismo, provocando a perda de nutrientes essenciais para as plantas
(Haridasan, 1990; Ker et al., 1992; Reatto et al., 1998).

Os Latossolos apresentam acentuada capacidade de reter fésforo por causa
de seus altos teores de éxidos, hidréxidos e oxi-hidréxidos de ferro e aluminio,
além da caulinita na fragao argila, resultando na elevada proporc¢ao do fésforo total
em formas n&o prontamente disponiveis as plantas (Carvalho et al., 1999). Assim,
o fésforo € um dos elementos que mais limitam o crescimento das plantas nos
solos de Cerrado, devido a essa retencao na fragao argila e a sua mobilidade muito
baixa por difusdo (Goedert et al., 1986; Campello et al., 1994; Fontes & Weed,
1995).

Para incrementar a disponibilidade e absorcdo de fosforo pelas culturas
subsequentes, pode utilizar-se de mecanismos biolégicos como a produgdo e a
disseminacgao de fungos micorrizicos que sao favorecidos pelo uso de sistemas de
culturas alternativos como agroflorestas e associagdo com plantas condicionadoras
do solo (Bowen et al., 1988; Ae et al., 1991; Otani et al. 1996; Miranda et al., 2001;
Cardoso et al., 2003a). No caso do plantio direto, esses mecanismos bioldgicos
contribuem para a movimentacao do foésforo imobilizado pela aplicagao localizada
de fertilizante. A baixa disponibilidade de P no plantio direto sé ocorre quando nio

ha saturagao dos sitios de adsorgao.

A capacidade que algumas espécies vegetais condicionadoras do solo
possuem para extrair fosforo e aumentar sua absorgcao pelas culturas associadas
pode ser relevante e deve ser mais bem elucidada diante da elevada retencao
desse elemento nos solos tropicais. Claassen (1991) considera que além de
absorver fosforo, a raiz pode mudar o ambiente quimico e bioquimico na rizosfera e
aumentar sua disponibilidade no solo para absorcédo de plantas. Ae et al. (1991) e
Otani et al. (1996) identificaram as habilidades dos acidos orgénicos (oxalico,
malbnico e piscidico), exsudados pelas raizes do guandu para deslocar o fésforo

associado ao ferro e aluminio do solo. O &cido piscidico foi comprovado como
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especifico do sistema radicular do guandu. A matéria organica é responsavel pela
maior disponibilidade de fésforo, seja pela ocupagao dos sitios de troca por radicais
organicos provenientes da sua decomposigao (Pereira & Peres, 1986) ou pela
doagao de prétons que favorece a solubilizagdo de fosfatos naturais (Vasconcelos
et al., 1984). Le Mare et al. (1987) determinaram maiores teores de fosforo trocavel
em Latossolo sob incorporagdo de residuos vegetais. Carneiro et al. (2004)
constataram que a ocorréncia de fungos e de bactérias solubilizadores de fosfato é
favorecida em solo de Cerrado sob plantio direto e guandu como planta de

cobertura.

Portanto, mecanismos biolégicos e quimicos que ocorrem na interface solo-
planta, considerando o sistema radicular e sua associagdo com microrganismos,
liberagdo de exsudados, compostos organicos, P-microbiano, dentre outros, estao
relacionados com a dindmica e a disponibilidade de fésforo as plantas (Bowen et
al., 1988; Ae et al., 1991; Otani et al.,, 1996; Bolan, 1991; Jayachandran et al.,
1992; Silva et al., 1997; Joner et al., 2000; Rheinheimer et al., 2000b; Miranda et
al., 2001, Cardoso et al., 2003a; Carneiro et al., 2004).

O fracionamento quimico pode ser a melhor aproximagao dos
compartimentos bioldgicos e geoquimicos que regulam a disponibilidade de fésforo
no solo ao caracterizar os diferentes pools de fosforo organico e inorgénico (Cross
& Schlesinger, 1995; Cardoso et al., 2003b). Na analise sequencial de fosforo,
primeiramente, removem-se o P-solugao e o P-labil e, em seguida, as formas mais

estaveis desse nutriente.

A extragdo sequencial determina as fragbes organicas e inorganicas de
fésforo em amostras de solos submetidas aos extratores com diferentes forgas
ibnicas e permite estabelecer a proporgao entre fésforo labil, ndo labil e ocluso
(Hedley et al., 1982; Tiessen & Moir, 1993; Agbenin & Tiessen, 1994, 1995; Cross
& Schlesinger, 1995). Na analise sequencial, as fragdes de fosforo sé&o
determinadas pelos seguintes extratores (Tiessen & Moir, 1993): acidos HCI 0,1
mol L™, que extrai o fésforo ligado ao calcio; HCI concentrado, que extrai o fosforo
recalcitrante; os basicos NaHCO; que extraem o fésforo eletrostaticamente
adsorvido na superficie dos minerais de argila; e NaOH que extrai o fosforo
associado aos fosfatos de ferro e aluminio amorfos e cristalinos. A resina trocadora

de anions remove o fésforo da solugao do solo prontamente disponivel as plantas e
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aos microrganismos. As formas extraidas pela resina trocadora de anions e
bicarbonato de soédio sdo consideradas as de maior disponibilidade e sé&o
denominadas labeis, enquanto aquelas extraidas com NaOH 0,1 mol L™ constituem
a fracdo de média disponibilidade. As fracbes de fosforo extraidas com HCL
concentrado e o P-residual sdo as formas de fosforo de baixa disponibilidade e n&o

labeis respectivamente.

Segundo Novais & Smyth (1999), o termo labil deve ser empregado como o
pool de fésforo considerado disponivel para absorcdo das plantas. Neste sentido,
estudos tém mostrado que a fracdo de P extraida com NaOH é potencialmente
disponivel e estima adequadamente o fator quantidade de fésforo no solo (Beck &
Sanches, 1994; Schmidt et al., 1996; Araujo et al., 1993; Araujo & Salcedo, 1997;
Rheinheimer et al., 2000a). Neufeldt et al. (2000) citam que o fésforo extraido com
NaOH apresenta boas correlagdes com a maioria dos extratores-padrédo e com o
fésforo extraido pela resina e bicarbonato, em solos altamente intemperizados.
Assim, essa fracdo de fosforo extraida pelo NaOH pode ser considerada
componente do pool labil, principalmente, em sistemas de cultivos de longa
duragédo (Cardoso et al., 2003b). Deve-se ressaltar que as fragbes consideradas
como labeis em solos de clima temperado ndo sao necessariamente labeis nos
solos tropicais e, ainda, que a labilidade em longo prazo pode n&o se refletir num
curto prazo (Magid et al., 1996; Johnson et al., 2003).

Em solos sob cultivos, o fracionamento sequencial de fosforo tem sido
aplicado, principalmente, para avaliar os efeitos da aplicagcao de fertilizantes e dos
sistemas de cultivos (sucessao, rotacdo e consorcio), que envolvem o uso de
plantas de cobertura, adubos verdes e agroflorestas, além dos sistemas de preparo
do solo (Beck & Sanches, 1994; Schmidt et al., 1996; Araujo de et al., 1996;
Lilienfein et al., 1996; Rheinheimer et al., 2000a; Lilienfein et al., 2000; Neufeldt et
al., 2000; Daroub et al., 2001; Conte et al., 2003; Cardoso et al., 2003b).

Em solos intemperizados, como os que predominam em regides tropicais, as
fragbes organicas e inorganicas menos disponiveis também podem ser absorvidas
pelas plantas, principalmente, em sistemas com pouca ou nenhuma utilizagao de
fertilizantes fosfatados (Beck & Sanchez, 1994). Essas fragdes ndo sé&o

determinadas pelos métodos comuns de extracdo utilizados nos laboratérios, mas
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apresentam boa correlacdo com aquelas medidas pelos extratores tradicionais
(Tiessen et al., 1984; Sharpley et al., 1987; Schlesinger et al., 1989).

Carneiro (1999) sugere que a mineralizagdo do P organico através de
enzimas como a fosfatase seja o mecanismo bioldgico preponderante na
disponibilizacdo de fdsforo, e que, a biomassa microbiana deve representar
importante reservatorio de P-labil nos solos de Cerrado. O fosforo residual deve
atuar como uma fonte de dessorgao lenta. Resende (2001) com base na analise
sequencial de amostras de solos sob Cerrado nativo mostrou que a fracdo de
fésforo residual predominou até 5 m de profundidade. Neufeldt et al. (2000)
comparando solos argilosos e arenosos sob Cerrado verificaram uma proporgao
bem mais elevada de fésforo residual no solo argiloso (média de 460 mg kg™ P-
residual) em relacdo ao arenoso (média de 22 mg kg™ P-residual), sugerindo que a
fracdo argila desses solos intemperizados deve atuar como um dreno ao fésforo
altamente recalcitrante e ocluso. Garcia-Montiel et al. (2000) analisando solos
arenosos da Amazonia, verificaram sob floresta 14% a 16% do total de fosforo em
formas ndo oclusas, 21% em formas organicas e 63% a 65% nas formas
denominadas de fésforo ocluso (HCI concentrado e P-residual). Na conversao da
floresta para pastagens o pool de fésforo ocluso diminuiu enquanto o de fésforo
organico aumentou com o decorrer do tempo de uso das pastagens. Em condigdes
tropicais umidas e em solo de textura arenosa, Townsend et al. (2003) também
observaram perdas das fragdes de Pi-labeis e oclusas, ao passo que as fragdes de

Po aumentaram com a idade das pastagens.

Nos sistemas com adi¢ao de fertilizantes, o compartimento da fragdo de Pi-
NaOH é a fonte principal de fésforo, atuando como tampéo de acordo com as
condigdes quimicas do solo. A dessor¢cédo é rapida e capaz de manter niveis
satisfatorios de fosforo disponivel as plantas. Os incrementos verificados nas
fracbes de Pi, obtidas por NaHCO3; e NaOH, representam drenos ao fésforo
aplicado em excesso e que nao foi absorvido pelas plantas. Entretanto, ao
interromper a fertilizacdo, as concentracbes dessas fragdes decrescem,
transformando-se em fontes de fésforo as plantas. A participacao das fragdes mais
labeis de P-inorgénico no teor total apresenta relagdo direta com a quantidade de
fésforo adicionada ao solo. Pesquisas mostram que as proporgdes entre os

compartimentos de fésforo orgénico e inorganico sao diferentes em solos
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fertilizados e nao fertilizados devido a calagem, fertilizacdo e produtividade das
culturas (Araujo et al., 1993; Beck & Sanches, 1994; Schmidt et al., 1996, Conte et
al., 2003).

O fracionamento sequencial resultou em fragbes (Pi e Po) de maior
disponibilidade sob culturas anuais que recebeu fertilizagdo em relagao ao solo sob
Cerrado nativo e sob pastagem cultivada (Araujo et al., 1996). Lilienfein et al.
(1996) mostraram em Latossolos (argiloso e arenoso) que as fragdes organicas de
fésforo predominam sob Cerrado nativo e sob pastagem. No solo argiloso, a
fertilizacao resultou num acumulo de fésforo nas fracdes disponiveis as plantas
anuais e promoveu aumento das fragdes orgéanicas. Neufeldt et al. (2000)
verificaram maior contribuigdo de Po no solo sob Cerrado natural e aumento das
concentragbes das fragbes labeis de Pi depois da conversdo ao uso agricola.
Cardoso et al. (2003b) encontraram maior proporgao de fésforo inorganico extraido
pelo HCI concentrado/aquecido seguido da extracao pelo NaOH em Latossolos sob
monocultivos e sistemas agroflorestais. A maior proporgéao (62%) do pool labil foi
constituida pela forma organica de fésforo (Po), sendo mais elevada nos sistemas

agroflorestais.

Daroub et al. (2001) observaram que o cultivo continuo de alfafa sob plantio
direto resultou em 22% da fragdo de fosforo organico extraido com NaOH
comparativamente a rotacdo milho/soja/trigo sob manejo convencional (11,4%), e,
ainda, que o P-residual reduziu significativamente sob o plantio direto. Rheinheimer
et al., 2000a mostraram que solos fertilizados durante varios anos, como a maioria
dos solos sob plantio direto, mantém o fésforo que n&do € exportado pelas colheitas
em formas potencialmente disponiveis, ja que as perdas por meio de erosdo séao

pequenas e os sitios que possuem energia maior de adsorgao ja estdo saturados.

Em sistemas de cultivos que usam plantas de cobertura, principalmente, se
a producdo de residuos é elevada e nao ocorre revolvimento do solo, a
disponibilidade de fésforo esta fortemente associada ao ciclo de carbono. A
liberagdo desse nutriente dos residuos vegetais € dependente da qualidade do
material organico, da natureza das comunidades decompositoras e das condi¢gdes
ambientais. A taxa de decomposicdo do Po depende, inicialmente, da solubilidade
do fosforo no residuo, em seguida, do crescimento dos decompositores. O fésforo

soluvel (Pi e monoésteres) é rapidamente liberado para a solugdo do solo e o
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fésforo ndo soluvel em agua (diésteres, fosfonatos e polifosfatos) permanece no
residuo e é liberado pela mineralizagdo do esqueleto carbdénico e, ou por reagdes
bioquimicas. A liberacdo de P nos estadios iniciais da decomposicado € devida a
ruptura da célula e a saida de fosforo soluvel, sendo que, posteriormente, ocorrera
a mineralizagdo microbiana liquida, em especial, em substratos com relagao C/P
de 30 a 50 e da propria populagdo microbiana cuja relagdo C/P varia de 12 a 45
(Rheinheimer et al., 2000b).

O presente estudo teve como objetivo avaliar a dindmica de fdosforo
(organico e inorganico) em Latossolo sob uso de plantas condicionadoras, com
incorporacdo e sem incorporagdao, em duas profundidades e duas épocas de

amostragens.

Considerando que o uso de plantas condicionadoras (com incorporagao e
sem incorporagao) e a aplicagado de fertilizantes na cultura do milho alteram a

dinamica de foésforo no solo, foram propostas as seguintes hipoéteses:

1. A quantidade e a composi¢cao quimica do material vegetal exercem efeitos na

distribuicdo das fragdes de fosforo no solo, em especial nas formas orgéanicas.

2. O manejo dos residuos vegetais e o contacto do fertilizante com o solo

influenciam a dindmica das fragdes (organica e inorganica) de fosforo.

3. A profundidade de aplicacdo do fertilizante afeta a distribuicdo das fracoes

(organica e inorganica) de fésforo no solo.

4. O periodo entre aplicagcao do fertilizante e amostragem, a absor¢ao de P pelas
plantas e a ocorréncia de chuvas afetam a distribuicdo das fragées (organica e

inorganica) de fésforo no solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizagao do solo

A area experimental esta localizada em posi¢ao de chapada (1.170 m) na
Embrapa Cerrados, Planaltina, DF (S 15°36'37,5" e W 47°44’36,8”). O clima ¢é
Tropical Estacional (Aw) conforme Kdppen. O solo é classificado como Latossolo

Vermelho-Amarelo A moderado textura argilosa fase Cerrado relevo plano. A
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formacgao geoldgica € o grupo Paranoa do periodo Pré-Cambriano Superior cujo
material originario € a cobertura lateritica (Martins & Lenharo, 1999).
Caracteristicas quimicas e mineraldgicas do solo s&o apresentadas nas Tabelas
21e2.2.

Tabela 2.1. Composigéo granulométrica e quimica (profundidade de 0 a 20 cm) de
Latossolo Vermelho-Amarelo, no estabelecimento do experimento, ano agricola
1996/1997, Planaltina, DF.

Caracteristicas do solo Latossolo
Argila (g kg™) 513
Silte (g kg™ 186
Areia (g kg™) 301
PH (H20) 6,2
Matéria organica (g kg™) 23,6
Aluminio trocavel (cmol kg™) 0,01
Acidez potencial (H + Al): (cmol. kg™) 3,34
Cations trocaveis ou valor S: Ca?* + Mg®* + K* (cmol. kg™ 3,4
Capacidade de troca catidnica: valor S + (H + Al) (cmol, kg™ 6,8
Saturacao por bases ou valor V (%) 50
Pweniicn-1(mg kg™") 3,4

Tabela 2.2. Caracterizagdo mineralégica de Latossolo Vermelho-Amarelo,
Planaltina, DF.

Prof A|203 S|02 F6203 T|02

Horizonte p Ki Kr Al,O3/Fe 05
cm = - g kg -
Ap 0-30 266 116 104 8,6 0,74 0,59 4,02
AB -44 267 123 117 9,8 0,78 0,61 3,58
BA -75 271 132 109 10,1 0,83 0,66 3,90
Bw1 - 151 290 131 124 10,4 0,77 0,60 3,67
Bw2 -230 314 126 123 9,5 0,68 0,54 4,01
Bwf -230 + 280 134 111 10,2 0,81 0,65 3,96

Fonte: Martins & Lenharo (1999).
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2.2. Sistemas e praticas de cultivo

O milho foi cultivado em sucessao as plantas condicionadoras com
incorporagao e sem incorporagao dos residuos vegetais. A testemunha consistiu na
auséncia de culturas em sucessdo ao milho, com o crescimento de vegetacéo
espontanea. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas em trés repeticdes. As espécies vegetais constituiram as parcelas
(12 x 30 m) e os tipos de manejo as subparcelas (12 x 15 m).

No estabelecimento do experimento (janeiro de 1997), efetuou-se adubagéao
mineral a lango com 180 kg ha™ de P,Os na forma de superfosfato simples, 60 kg
ha™' de KO utilizando cloreto de potassio e 50 kg ha™ de micronutrientes com o
produto comercial FTE BR-10. Efetuou-se, ainda, a aplicacdo de 500 kg ha™ de
gesso (CaS04) na area. Essa mistura de fertilizantes foi incorporada com o arado
de discos durante o preparo das subparcelas juntamente com a incorporagao dos
residuos vegetais. Nas subparcelas sob plantio direto, a mistura foi mantida na
superficie do solo.

A semeadura das plantas condicionadoras em sucessao ao milho ocorreu no
final de marco de 2002 com a densidade e o espacamento recomendados para
cada espécie (Carvalho et al., 1999). As espécies foram semeadas diretamente
sobre os residuos vegetais com a semeadeira para plantio direto.

O cronograma do ano agricola de coleta das amostras para o fracionamento
sequencial de fésforo (2002/2003) apresenta-se na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Praticas de cultivo e de adubagao quimica, ano agricola 2002/2003,
Planaltina, DF.

Pratica Mar. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar.

Semeadura PC X

Corte PC X X X X

Coleta de plantas X X X X X
Coleta de solos X X
Preparo do solo X

Semeadura do milho X

Adubacéo X X X

Ponto de colheita X

*PC: plantas condicionadoras
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Antes da semeadura do milho, aplicaram-se 3,0 L ha™' de glifosato na area
sob plantio direto, para dessecacdo das plantas daninhas e das culturas em
sucessao que rebrotaram. Nas parcelas sob uso do feijdo-bravo-do-ceara, uma
mistura de 1,5 L ha™ de glifosato + 1,5 L ha™ de 2,4-D foi aplicada para controle
das plantas daninhas e do rebrotamento desta leguminosa. Os residuos vegetais
foram incorporados nas subparcelas sob preparo de solo com arado de discos,
efetuando, depois da aragédo, uma gradagem niveladora.

O milho (BR 101) foi semeado no inicio da estacdo chuvosa, em
espacamento de 0,90 m e estande final de 55.000 plantas ha™. Aplicaram-se 20 kg
ha' de N, 150 kg ha™” de P,Os e 80 kg ha™ de K,O no sulco de semeadura, além
de 50 kg ha”' de N em cobertura, quando as plantas de milho emitiram a sexta
folha. A dose de N foi repetida quando a planta apresentou o oitavo par de folhas e
na maturagao fisioldgica do milho. Na adubacéo efetuada durante a semeadura do
milho, foram utilizados 500 kg ha™' da férmula 4-30-16 + Zn e na aplicacdo de N em
cobertura utilizou-se uréia. As doses de fertilizantes (corregdo e manutengao)

foram recomendadas para produtividade maxima da cultura.

2.3. Selecao dos tratamentos para analise de extragcao sequencial de P

O cultivo de feijao-bravo-do-ceara favorece a multiplicagdo de micorrizas
enquanto o de nabo-forrageiro promove inibicdo desses fungos (Miranda et al.,
2001). Ja as raizes de guandu exsudam acido psicidico, o que é apontado como
um mecanismo bioldgico envolvido na biodisponibilizacdo do fésforo (Ae et al.,
1991). Os teores mais elevados de fosforo na parte aérea do milho cultivado depois
do feijdo-bravo-do-ceara e do guandu, e os menores teores desse nutriente na
cultura em sucessao ao nabo-forrageiro e a vegetacdo espontanea foram

atribuidos a essas caracteristicas (Carvalho et al., dados nao publicados).

Assim, os seguintes tratamentos foram selecionados para o fracionamento
sequencial de fosforo: parcelas sob uso de feijdo-bravo-do-ceara, guandu, nabo-
forrageiro e vegetagcédo espontanea, nos manejos (subparcelas) com incorporagéo e
sem incorporacgao (plantio direto) de residuos vegetais. Foram analisadas amostras

de duas profundidades (0 a 5 cm e 5 a 10 cm), das estagdes seca e chuvosa.
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24. Amostragem do solo

As coletas foram efetuadas na estagao seca (setembro de 2002) e durante o
periodo de chuva (fevereiro de 2003) no estadio de maturagao fisiolégica do milho
(Tabela 2.3). Feita cada coleta, as amostras foram transportadas e armazenadas

em geladeira para as analises posteriores.

Na seca, as amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0 a 5 cm,
em trincheiras de 45 x 3 x 5 cm, com a finalidade de detectar a acdo do sistema
radicular das plantas condicionadoras do solo. Na profundidade de 5 a 10 cm, as
amostras foram retiradas com o trado tipo holandés em trés pontos, coletados a
partir do fundo das trincheiras. As amostras foram compostas da homogeneizagao
de oito subamostras em cada subparcela, sendo que na profundidade de 5 a 10 cm
os trés pontos coletados em oito trincheiras totalizaram vinte e quatro subamostras/
subparcela. Na coleta realizada na estagado de chuva, as amostras de solo foram
retiradas perpendicularmente a linha de semeadura, com esta centralizada na
trincheira de 90 x 3 x 5 cm, visando obter amostras mais representativas da area

sob aplicagao de fertilizantes.

Além das fragbes organicas e inorganicas de fésforo, foram realizadas as
seguintes analises: teores de nutrientes disponiveis (Pwmenich1, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu,
Fe, Mn), teor de carbono orgéanico, pH em agua e acidez potencial (H + Al). Essas
analises foram realizadas no Laboratério de Quimica Analitica - Solo da Embrapa

Cerrados, utilizando procedimentos de rotina descritos em Embrapa (1997).

2.5. Analise seqiiencial de fésforo

Aplicou-se o procedimento da extracdo sequencial para separar fragdes
organicas e inorganicas de fosforo em diferentes graus de biodisponibilidade
segundo Hedley et al. (1982) modificado por Tiessen & Moir (1994). A analise de
fracionamento sequencial de fosforo deste estudo (Figura 2.1) ndo considerou a
extracéo efetuada por resina trocadora de ions e a fragao obtida pelo extrator HCI-
Pi 1,0 M.
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0,5 g de solo

Agite por 16 h em 30 mL de
bicarbonato de sddio 0,5 M.
v Centrifugar a 10.000 rpm.

v

Fragao extraida em
Agite por 16 h em 30 mL de bicarbonato (Pi e Po)
hidréxido de sodio 0,1 M.

| Centrifugar a 10.000 rpm.

» Fragdo extraida em hidrdxido
Aquega em 15 mL de HCI concentrado  de sodio (Pi e Po)

por 10 min a 82 °C. Esperar 1 h e
v centrifugar a 10.000 rpm.

Fracdo extraida em HCL
Digestdo do residuo em 5 mL de concentrado (Pi e Po)
acido sulfirico e 4 mL de perdxido
il de hidrogénio

v

» Fracao P-residual

Figura 2.1. Diagrama da extragao sequencial de fésforo. Pi é a fragdo inorganica
de fosforo que é determinada depois da precipitacdo da matéria organica em cada
extragdo. Po é a fragdo organica do fosforo determinada pela diferenga entre o
fésforo inorganico e fésforo total.

Obs. A fragéo resina nao foi extraida porque considera-se que a fragdo bicarbonato a abrange e a

fracdo HCI-Pi 1,0 M que extrai Pi ligado ao célcio, praticamente ndo ocorre neste solo altamente

intemperizado de Cerrado.

As amostras de solo foram extraidas em duplicatas. Colocou-se 0,5 g de
solo em tubos de centrifuga de 50 mL e adicionaram-se 30 mL de NaHCO3; 0,5 M,
com pH corrigido para 8,5. Os tubos foram agitados durante 16 horas a 120 rpm e
em seguida centrifugados a 4500 rpm por 10 minutos. O sobrenadante foi filtrado
em filtro de 0,45 um e o residuo de solo que permaneceu no filtro foi novamente
inserido no tubo de centrifuga com 30 mL de NaOH 0,1 M. Determinaram-se,
entdo, as concentragbes de fosforo total (Pt) e inorganico (Pi) para o extrator
NaHCOs.

O fosforo total foi determinado pela digestdo do extrato com persulfato de
amoénia (adaptado de Agbenin & Tiessen, 1994; Cross & Schlesinger, 1995). Para
cada fracdo de Pi, a matéria organica dissolvida no extrato foi eliminada por
acidificagdo (acido sulfurico) e decantagdo a baixa temperatura, sendo sua

sedimentagao concluida com a centrifugacao.
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Os tubos da centrifuga com as amostras de solo foram completados para 30
mL com mais solu¢do de NaOH 0,1 M e colocadas para agitar durante 16 horas a
120 rpm. Depois da agitagdo, o solo foi novamente recuperado por centrifugacao a
4500 rpm. No sobrenadante filtrado, igualmente ao processo anterior, foram

determinadas as concentracoes de Pt e Pi para o extrator NaOH.

Em seguida, as amostras de solo dos tubos receberam 15 mL de HCI 37%
(sob capela), sendo aquecidos a 80 °C por 25 minutos. Depois de retirados do
banho, acrescentaram-se mais cinco mL de HCI 37% e depois de uma hora, os
tubos foram centrifugados e o sobrenadante transferido para um novo tubo. O
volume do sobrenadante do extrator HCI concentrado foi completado com agua
destilada para 50 mL, determinando-se as concentra¢des de Pt e Pi para o extrator

de HCI concentrado.

Os tubos da centrifuga com o solo remanescente foram colocados para
secar e uma parte do solo seco pesado foi colocada em tubos para digestdo. Aos
tubos foram adicionados 5 mL de acido sulfurico (acido salicilico como catalisador)
e 4 mL de H,0O;, e colocados em bloco digestor a 320 ‘C por 30 minutos. O
sobrenadante foi analisado para a concentragcao de fosforo residual. Amostras
originais de solo foram pesadas, digeridas com H,SO4 concentrado, H,O, e acido

salicilico para determinar a concentrag&o do fosforo total (P-independente).

A determinacgao de foésforo em todas as extracdes foi efetuada pelo método
do azul de molibdato e acido ascoérbico (Murphey & Riley, 1962). As concentragdes
de fosforo organico (Po) foram calculadas pela diferenga entre o Pt e Pi. A
somatéria das fracdes de P e do P-residual de cada amostra foi comparada com o
fésforo total. Foram consideradas as amostras com coeficiente de variagao inferior

a 10% entre o total de fésforo obtido pela soma das fragbes e o fésforo total.

No presente trabalho, o compartimento constituido por P-labil e
moderadamente labil foi considerado a somatdria das formas organicas e
inorganicas extraidas com NaHCO3; e NaOH. O fésforo ndo labil ou recalcitrante e
o fésforo altamente recalcitrante ou ocluso foram, respectivamente, aquelas
fracbes organicas e inorganicas extraidas com HCI concentrado e obtidas da
digestdo peroxido-sulfurica (Tiessen & Moir 1993; Agbenin & Tiessen, 1995;
Lilienfein et al., 2000; Neufeldt et al., 2000; Cardoso et al., 2003b).
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2.6. Analise estatistica dos dados

Andlise de variancia (ANAVA) foi aplicada ao experimento com dados
repetidos ao longo do tempo e espacgo (Vivaldi, 1999) para avaliar os efeitos das
espécies vegetais (parcelas), dos tipos de manejo dos residuos vegetais
(subparcelas), das profundidades de solo (subsubparcelas) e das épocas de

amostragem (subsubsubparcelas), além das interagdes entre esses fatores.

Essas anadlises e o0s respectivos desdobramentos das interacdes
significativas foram efetuados pelo SAS (Statistical Analysis System Intitute, Inc.,
1998), aplicando o procedimento PROC MIXED. O teste de comparagao de médias

entre os tratamentos foi Tukey-Kramer a 5% de significancia.

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizagao quimica do solo sob uso de plantas condicionadoras

As concentracdes de bases trocaveis (Ca?* + Mg?* + K*) mais elevadas
foram obtidas (Tabela 2.4) de amostras coletadas na camada de 0 a 5 cm, sob o
manejo sem incorporagdo dos residuos vegetais, na estagdo chuvosa (F=128,19;
P<0,0001). Em relacdo ao valor S (soma de bases), também foram observados
efeitos significativos da profundidade do solo (F=191,47; P<0,0001), dos tipos de
manejo (F=37,82; P<0,0001), da época de amostragem (F=12,93; P=0,0007) e das
interacbes entre manejo e época de amostragem (F=31,67; P<0,0001), época de

amostragem e profundidade do solo (F=7,70; P=0,0075).

A capacidade de troca cationica (CTC) foi mais elevada (Tabela 2.4) no solo
sob uso de guandu, na camada de 0 a 5 cm, com incorporagado dos residuos
vegetais (F=5,42; P=0,0008). As amostras de solo sob feijdo-bravo-do-ceara, sem
incorporacao dos residuos vegetais, nas duas épocas estudadas diferenciaram-se
quanto a CTC (F=4,87; P=0,0005). Os valores de CTC obtidos nas amostras de
solo sem incorporagdo foram mais elevados na camada de 0 a 5 cm (F=15,63;
P<0,0001) e na estagédo chuvosa (F=8,53; P=0,005). Também foram detectados
efeitos significativos do manejo dos residuos vegetais (F=20,60; P=0,0005), da
profundidade (F=44,20; P<0,0001) e da época de amostragem (F=6,29; P=0,0151).
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A saturacao por bases (Tabela 2.4) foi mais elevada no solo sob uso do
feijao-bravo-do-ceara, sem incorporacdo (V = 49%) em relagdo ao com
incorporagéao (V = 38%), na estacdo chuvosa (F=2,47; P=0,0347). As amostras
coletadas na camada de 0 a 5 cm, sob o manejo sem incorporagao, na estagao
chuvosa (F=33,86; P<0,0001), apresentaram valor médio mais elevado (50%) de
saturagao por bases. A porcentagem de saturagao por bases (V %) também sofreu
efeitos significativos dos tipos de manejo dos residuos vegetais (F=7,56;
P=0,0157), da profundidade do solo (F=167,42; P<0,0001), da época de
amostragem (F=144,7; P<0,0001) e da interagdo entre o manejo dos residuos e a
profundidade do solo (F=43,98; P<0,0001).

O teor mais elevado de matéria organica (Tabela 2.5) foi obtido na camada
de 0 a 5 cm, em plantio direto, exceto em relagdo ao guandu e ao nabo-forrageiro
(F=4,20; P=0,0015). A concentragdao de matéria organica apresentou maior valor
(3,5 g kg') nas amostras coletadas de 0 até 5 cm, em plantio direto (F=119,50;
P<0,0001). Observaram-se, ainda, efeitos significativos de: manejo dos residuos
vegetais (F=48,40; P<0,0001), profundidade do solo (F=278,42; P<0,0001), época
de amostragem (F=125,01; P<0,0001), interagdes entre manejo e época (F=21,23;
P<0,0001), manejo, profundidade e época de amostragem (F=4,05; P=0,0052).

O pHH20) do solo sob feijdo-bravo-do-ceara (F=2,82; P<0,051) foi mais
elevado quando em plantio direto (Tabela 2.5). O pHw20) sofreu efeitos
significativos da profundidade (F=31,55; P<0,0001), da época de amostragem
(F=68,88; P<0,0001) e das interagbes entre manejo e época de amostragem
(F=6,75; P=0,0119), manejo e profundidade do solo (F=4,39; P=0,0453), época de
amostragem e profundidade do solo (F=11,81; P=0,0011).

A concentracao de Pyeniich-1 (Tabela 2.5) foi mais alta nas amostras de solo
sob plantio direto (F=5,75; P=0,0310). As amostras coletadas na estacado de chuva
apresentaram maior valor de Pyenich-1 (F=143,96; P<0,0001) na profundidade de 5 a
10 cm (37 mg-P kg™') em relagdo & de 0 a 5 cm (10 mg-P kg™). O teor de Pyenich 1
obtido de amostras coletadas na época de chuva (24 mg-P kg™) foi mais elevado
(F=62,56; P<0,0001) do que os determinados nas amostras da seca
(14 mg-P kg™), principalmente, de 5 a 10 cm, com 37 mg-P kg~ e 12 mg-P kg™,

nas estacdes chuvosa e seca respectivamente.
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Tabela 2.4. Caracteristicas quimicas do solo (soma de bases — S; Capacidade de troca catidnica — T; Saturagao por bases — V)
sob plantas condicionadoras, com incorporacdo e sem incorporagcdo, em duas profundidades e duas épocas de coleta, ano
agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

. S (média das T V (média das profundidades)
Espécies profundidades) (cmol. kg™) (%)
vegetais
(cmol, kg™ C. Inc. S. Inc. Chuva Seca
C. Inc. S.Inc 0-5cm 5-10 cm 0-5cm 5-10 cm C. Inc. S.Inc C. Inc. S.Inc
Feijao-bravo 3,1 4,0 8,3 (b)A 8,6 (a)A 10 (@)A 8,8 (a)B 38 (a)B 49 (a)A 36 (a)A 35 (a)A
Guandu 3,2 3,5 9,0 (ab)A 4 (a)A 8,8 (a)A 5 (@A 40 (a)A 42 (a)A 34 (a)A 37 (a)A
N. forrageiro 3,0 3,3 8,0 (b)A 1 (a)A 9,5 (a)A 4 (a)A 38 (a)A 42 (a)A 37 (a)A 30 (a)A
V. espontanea 3,4 3,6 8,4 (b)A 8,5 (a)A 9,6 (a)A 8,3 (a)A 42 (a)A 45 (a)A 38 (a)A 34 (a)A
0a5(cm) 3,3(@)B 4,3 (a)A 8,7 (a)B 9,5 (a)A 39 (a)B 50 (a)A 39 (a)A 39 (a)A
5a10 (cm) 3,1(@A 2,8(b)B 8,4 (a)A 8,4 (b)A 39 (a)A 38 (b)A 32 (a)A 30 (a)A
Seca 3,0 (b)A  3,0(b)A 8,5 (a)A 8,7 (b)A
Chuva 34(@)B 4,1(aA 8,5 (a)B 9,2 (a)A

Médias seguidas de letras diferentes, minusculas na coluna e maiusculas na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 2.5. Caracteristicas quimicas do solo sob plantas condicionadoras com
incorporacdo e sem incorporagao, em duas profundidades e duas épocas de
coleta, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Matéria organica (g kg™ PH 20 Pweniicn 1 (Mg kg™
ESpéCi_eS 0.5 cm 510 om (média das (média das
vegetais profundidades) profundidades)

C. Inc. S. Inc. C.lnc. S.Inc. C.lInc. S.Inc. C.Inc. S.lInc.
Feijao-bravo 30(@B 36(ab)A 29((@A 2,7(@A 54(a)B 56 (@A 16 24
Guandu 32(@A 35(@b)A 28((@A 2,7(@)A 55(@)A 55((@A 18 14
N. forrageiro 29(@A 32MbA 28((@A 28(@A 55(@A 55((@A 13 27
V.espontanea 2,8(a)B 3,6 (ab)A 2,7 (@)A 2,6 (a)A 55 (@A 55 (A 20 24
3,0 (B) 35(A) 28(A) 27(A) 55(A) 55(A) 17(B) 22(A)
Profundidade

0a5(cm) 55(@) 55() 12(b) 16(a)
5a10 (cm) 55(@) b54() 22(a) 27(b)

Médias seguidas de letras diferentes, minusculas na coluna e maiusculas na linha, diferem entre si

pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

3.2. Fragdes inorganicas e organicas de fosforo em solo sob uso de

plantas condicionadoras com incorporagao e sem incorporagao

3.21. Foésforo total

O fosforo total obtido da digestdo perdxido-sulfurica variou de 550 a 865
mg kg, correspondentes as épocas seca e chuvosa (Tabela 2.6). O total de
fésforo resultado da soma das fragbes de fosforo inorgénico e fésforo organico,
extraidos pelo NaHCO3; e NaOH e do fésforo inorganico e fosforo orgéanico
extraidos pelo HCI concentrado e o fésforo residual (Tabelas 2.7 e 2.8) variou de
617 mg kg™’ (estacdo seca e profundidade de 0 a 5 cm) a 1042 mg kg™ (periodo
de chuva e profundidade de 5 a 10 cm). A diferenga entre o P total da extragéo
sequencial e da digestao peroxido-sulfurica ficou abaixo de 10% para a maioria
das amostras analisadas. As variagdes mais acentuadas entre essas duas formas
de obtencao de total de fésforo do solo foram observadas em um numero minimo

de amostras (< 10%) coletadas na estagao de chuva.
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O teor de P total (Tabela 2.6) determinado no solo sob uso do nabo-
forrageiro foi mais elevado na seca (F=4,37; P=0,0199), enquanto sob as demais
espécies vegetais, observou-se teor mais elevado de P total nas amostras da
estacao de chuva. As maiores concentragcdoes de fésforo total foram obtidas nas
amostras coletadas no periodo de chuva, na profundidade de 5 a 10 cm,
(F=94,24; P<0,0001) e em plantio direto (F=6,49; P=0,0215). Os tipos de manejo
dos residuos vegetais (F=31,40; P=0,0005), a profundidade do solo (F=55,26;
P<0,0001) e a época de coleta (F=264,95; P<0,0001) exerceram efeitos

significativos sobre o teor de P total.

Tabela 2.6. Teor de fosforo total em solo sob plantas condicionadoras, com
incorporagdo e sem incorporagdo, em duas épocas de amostragem e duas

profundidades, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Fosforo total (mg kg™')

Espécies vegetais

Seca Chuva
Feijao-bravo-do-ceara 544 (a)B 763 (a)A
Guandu 535 (a)B 742 (a)A
Nabo-forrageiro 744 (a)A 613 (a)B
Vegetagéo espontanea 615 (a)B 761 (a)A
Manejo
Com Incorporagao 550B 693A
Sem Incorporagao 603B 812A
Profundidade
0a5(cm) 571 (a)B 640 (b)A
5a10 (cm) 582 (a)B 865 (a)A

Médias seguidas de letras diferentes, minusculas na coluna e maiusculas na linha, diferem entre si

pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

3.2.2. Fragao NaHCO;

O teor médio de Pi-NaHCO; (Tabela 2.7) foi mais elevado no solo sob
plantio direto: na profundidade de 5 a 10 cm (Pi = 145 mg kg'; F=27,66;

P=0,0008) e nas amostras coletadas na época de chuva (Pi = 125 mg kg™;
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F=96,20; P<0,0001). O solo sob os dois tipos de manejo apresentou concentragao
mais elevada nas amostras da profundidade de 5 a 10 cm, sendo que os dois
manejos diferenciaram-se quanto aos teores Pi-NaHCO; apenas nessa
profundidade de amostragem (F=14,81; P=0,0014).

Em geral, as concentragdes da fragcdo Po-NaHCO; (Tabela 2.8) foram
baixas, com teores médios variando de 7,4 mg kg™~ (na época de chuva) a 26 mg
kg" (na seca) (F=136,62; P<0,0001). Os valores mais elevados (F=6,75;
P=0,0038) foram obtidos nas amostras de solo da estagéo seca sob uso do feijao-
bravo-do-ceara, com incorporagdo de residuos (38 mg kg™') e sob nabo-forrageiro,

sem incorporacéo de residuos vegetais (33 mg kg™).

3.2.3. Fragao NaOH

As concentragbdes significativamente mais elevadas da fracdo de Pi
extraida pelo NaOH (Tabela 2.7) foram determinadas na época de chuva
(Pi = 304 mg kg'; F=208,3; P<0,0001) e na profundidade de 5 a 10 cm
(Pi = 306 mg kg™'; F=104,12; P<0,0001). Os dois tipos de manejo diferenciaram-
se quanto aos teores de Pi-NaOH (F=3,85; P=0,0675) apenas nas amostras de
solo da camada de 5 a 10 cm (337 mg kg™) e da coleta realizada na estacéo de
chuva (334 mg kg™).

As concentragdes de Po-NaOH (Tabela 2.8) foram mais elevadas no solo
sob uso da vegetagdo espontdnea com incorporagao de residuos vegetais na
época de chuva (159 mg kg™) e, ainda, sob nabo-forrageiro (153 mg kg™) e feijao-
bravo-do-ceara (137 mg kg™') sem incorporacéo dos residuos, também no periodo
de chuva (F=3,19; P=0,0523). Considerando a média do teor de Po-NaOH em
relagcdo as espécies, as amostras coletadas no periodo de chuva resultaram no

valor mais elevado dessa fracdo de Po (Po = 117 mg kg™'; F=41,10; P<0,0001).

3.2.4. Fracao HCl-concentrado

Na época seca, os menores teores de Pi-HCl concentrado (Tabela 2.7)

foram obtidos nas amostras de solo sob guandu (164 mg kg™') e em seguida sob
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uso de vegetacdo espontanea (188 mg kg™'). As amostras de solo sob feijdo-
bravo-do-ceard (222 mg kg') e nabo-forrageiro (218 mg kg') apresentaram
concentragbes mais elevadas dessa fragéo (F=7,26; P=0,0027) na época seca em
relagdo & amostragem efetuada no periodo de chuva (181 e 175 mg kg~
respectivamente). Na seca, essas concentragdes foram mais elevadas (F=15,17;
P=0,0013) nas amostras coletadas na camada de 0 a 5 cm (205 mg kg™),
enquanto na época de chuva o teor mais elevado de Pi-HCI foi obtido nas
amostras de 5 a 10 cm (181 mg kg™'). Os efeitos significativos, individualmente,
das espécies vegetais (F=6,46; P=0,0147), dos tipos de manejo (F=8,93;
P=0,0174) e da época de coleta (F=37,19; P<0,0001) também foram observados
em relagao a esta fracao de Pi.

Os teores de Po-HCI concentrado (Tabela 2.8), em geral, foram baixos,
com valor médio variando de 19 a 32 mg kg'. Os menores teores (F=4,07;
P=0,0267) foram analisados nas amostras sob nabo-forrageiro (4 mg kg™) e
vegetacdo espontanea (2 mg kg') na época seca, respectivamente, com

incorporagao e sem incorporagao de residuos vegetais.

3.2.5 Fracao residual

As amostras de solo coletadas nas parcelas sob uso de guandu
apresentaram teor mais elevado de P-residual (Tabela 2.7), com incorporagao dos
residuos vegetais, na seca (P-res=149 mg kg™'; F=3,34; P=0,0459). O teor de P-
residual foi mais elevado nas amostras sob uso do feijdo-bravo-do-ceara, em
plantio direto, na coleta da estacdo de chuva (P-res=181 mg kg'; F=8,93;
P=0,0174). O solo sob o manejo com incorporagao apresentou teor mais elevado
de P-residual (F=6,16; P=0,0246) na camada de 5 a 10 cm (P-res = 144 mg kg™")
e em plantio direto na camada de 0 a 5 cm (P-res = 140 mg kg™'). O valor médio
do P-residual foi mais elevado nas amostras de solo referentes ao periodo de
chuva (P-res = 150 mg kg™'; F=38,57; P<0,0001), sob os dois tipos de manejo dos

residuos vegetais.
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Tabela 2.7. Concentracdo das fragdes inorganicas e de fosforo residual em solo sob uso de plantas condicionadoras, com

incorporagao e sem incorporagéo, em duas profundidades e duas épocas de amostragem, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Espécies vegetais

Pi-NaHCO; (mg kg™)

Pi-NaOH (mg kg™

Seca Chuva 0-5 5-10 Seca Chuva 0-5 5-10
Feijao bravo 51 (a)B 103(a)A 45 (a)B 120 (a)A 140 (a)B 311 (a)A 184 (a)B 301 (a)A
Guandu 43 (a)B 103 (a)A 54 (a)B 104 (a)A 142 (a)B 297 (a)A 164 (a)B 306 (a)A
N. forrageiro 72 (a)B 111 (a)A 70 (a)B 121 (a)A 158 (a)B 290 (a)A 186 (a)B 289 (a)A
V. espontanea 72 (a)B 105 (a)A 54 (a)B 130 (a)A 161 (a)B 317 (a)A 179 (a)B 330 (a)A
C. Incorporagao 48 (b)B 87 (b)A 50 (a)B 93 (b)A 144 (a)B 273 (b)A 167 (a)B 276 (b)A
S. Incorporacao 71 (a)B 125 (a)A 62 (a)B 145 (a)A 157 (a)B 334 (a)A 189 (a)B 337 (a)A

N Pi-HCI (mg kg™) Pi-residual (mg kg™)
Ejggggs Seca Chuva C. Inc. S. Inc.
Seca Chuva Seca Chuva

Feijao bravo 222 (a)A 181 (a)B 112 (b)B 176 (a)A 102 (a)B 181 (a)A
Guandu 164 (b)A 163 (a)A 149 (a)A 121 (a)A 109 (a)A 115 (b)A
N. forrageiro 218 (a)A 165 (a)B 98 (b)A 136 (a)A 117 (a)A 126 (b)A
V. espontanea 188 (ab)A 175 (a)A 112 (b) 165 (a)A 135 (a)A 153 (ab)A
C. Inc. 163 (a)B 193 (a)A 118B 150A 116B 144A
S. Inc. 198 (a)A 171 (a)B
0a5(cm) 205 (a)A 161 (b)B 130 (a)A 140 (a)A
5a10 (cm) 191 (b)A 181 (a)A 144 (a)A 125 (a)B

Médias seguidas de letras diferentes, minusculas na coluna e maiusculas na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Tabela 2.8. Concentracao das fragdes organicas em solo sob uso de plantas condicionadoras, com e sem incorporagao, em duas

épocas de amostragem, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Po - NaHCO; (mg kg™) Po - NaOH (mg kg™) Po - HCI (mg kg™)
C. Inc. S. Inc. C. Inc. S. Inc. C. Inc. S. Inc.
Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva

Feijdo-bravo-do-ceara 38 (a)A 11(a)B 9,3(b)A 83(aA 52(aA 77(a)A 58(a)B 137 (a)A 23(a)A 21(a)A 49(a)A 8,8 (a)B

Espécie

Vegetal

Guandu 23 (ab)A 6,2(a)B 26 (ab)A 3,4(a)B 40(a)B 108 (a)A 45(a)A 89 (b)A 68(a)A 25(a)A 44 (a)A 19 (a)A
Nabo-forrageiro 28 (ab)A 49((@@)B 33(@A 69(@B 61@B 113(@A 74(@B 153(@A 4((bA 18(@A 15(@)A 26 (a)A
Vegetagdo espontanea 16 (b)A 7,5(@)A 25(ab)A 16 (a)A 64 (a)B 159 (b)A 44 (a)B 101(ab)A 34 (a)A 33(@)A 2(b)A 21(a)A

26(A) 74(B) 23(A) 86(B) 54(B) 114(A) 55(B) 120(A) 32(A) 24(A) 27(A) 19 (B)

Médias seguidas de letras diferentes, minusculas na coluna e maiusculas na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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3.3. Compartimentos labil e recalcitrante de fésforo no solo sob uso de

plantas condicionadoras com incorporag¢ao e sem incorporagao

O teor médio mais elevado de P-labil (soma das fracdes de fosforo
inorganico e organico, extraidos pelo NaHCO3; e NaOH) foi obtido (Tabela 2.9) nas
amostras coletadas no periodo de chuva (536 mg-P kg™') em relagdo a época
seca (289 mg-P kg™), considerando os dois manejos dos residuos vegetais e as
duas profundidades de amostragem (F=7,42; P=0,0025). O valor médio mais
elevado de fosforo labil (706 mg-P kg™) foi determinado na profundidade de 5 a
10 cm da época chuvosa (F=203,92; P<0,0001).

As menores concentragcbes de fosforo recalcitrante (fracbes de P
inorganico e organico extraidas pelo HCI concentrado e fosforo residual) foram
determinadas (F=4,69; P=0,0155) nas amostras coletadas sob uso de guandu nas
duas épocas (321 mg-P kg'; 309 mg-P kg'), sem incorporacdo de residuos
vegetais, juntamente com a vegetacdo espontanea (329 mg-P kg') na época seca
e com o nabo-forrageiro (321 mg-P kg™') na amostragem do periodo de chuva. No
solo sob incorporagcdo de residuos vegetais, na coleta efetuada na época de
chuva, o menor teor de P recalcitrante também foi relacionado ao uso de guandu,
em seguida, ao de nabo forrageiro. O teor de P recalcitrante foi mais elevado
(F=16,07; P=0,0010) na camada de 0 a 5 cm (349 mg-P kg™') em relacdo a 5 a 10
cm (336 mg-P kg™'), sob plantio direto e na profundidade de 5 a 10 cm (356 mg-P
kg") comparativamente a 0 a 5 cm (324 mg-P kg™) sob incorporacdo de residuos

vegetais (Tabela 2.9).
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Tabela 2.9. Concentracao de fosforo labil e recalcitrante, em solo sob uso de
plantas condicionadoras, com incorporagdo e sem incorporacdo, em duas

profundidades e épocas de amostragem, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

P-labil (mg kg™) P-recalcitrante (mg kg™")

Espécies

vegetais C. Inc. S. Inc. C. Inc. S. Inc.

Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva

Feijao-bravo 263 (a)B 434 (a)A 276 (a)B 628 (a)A 351 (a)A 372 (a)A 368 (a)A 378 (a)A
Guandu 264 (a)B 459 (a)A 240 (a)B 548 (a)A 379 (a)A 297 (b)B 321 (b)A 309 (b)A
N. forrageiro. 267 (a)B 463 (a)A 391 (a)B 621 (a)A 420 (a)A 316 (ab)A 357 (a)A 321 (ab)A
V. espontanea 296 (a)B 579 (a)A 318 (a)B 558 (a)A 331 (a)A 364 (a)A 329 (b)A 357 (a)A

Profundidade Seca Chuva C. Inc. S. Inc.
Oa5(cm) 293 (a)A 367 (b)A 324 (b)B 349 (a)A
5a10 (cm) 286 (a)B 706 (a)A 356 (a)A 336 (b)A

Médias seguidas de letras diferentes, minusculas na coluna e maiusculas na linha, diferem entre si

pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

3.4. Proporgao das fragoes inorganicas e organicas de fésforo do solo sob

uso de plantas condicionadoras com incorporagao e sem incorporagao

As formas inorganicas predominaram no total do fésforo (soma das
fracbes), com as porcentagens mais elevadas obtidas da extracdo com NaOH,
nas amostras coletadas na estacdo de chuva, representando média de 28% e
40% nas profundidades de 0 a 5 cm e 5 a 10 cm respectivamente (Figura 2.2). A
fracdo Pi-NaHCOg3; foi média de 7,6% (0 a 5) e 15% (5 a 10 cm), enquanto os
valores médios de Pi extraido por HCI foram 24% e 17% nas amostras de 0 a 5
cm e 5 a 10 cm respectivamente. A concentragdo média de fosforo residual
representou 21% e 17% do total de P nas amostras coletadas nas profundidades

de 0 a5 cm e de 5 a 10 cm respectivamente.

A proporgcao das fragdes organicas em relacdo ao teor de fosforo total
(Figura 2.2) foi baixa, apesar da alta concentragdo de fosforo organico no solo,
principalmente, na fracdo extraida com NaOH (120 mg-P kg™). O Po da fracéo
bicarbonato de sddio representou em média 1,4% e 0,6% do total de fésforo nas
amostras da estacdo de chuva, nas profundidades de 0 a 5 cm e de 5 a 10 cm

respectivamente. A concentracdo de Po extraido com NaOH, do solo coletado no
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periodo de chuva, representou média de 15,3% e 11,9% da soma das fragdes,
nas camadas de 0 a 5 e 5 a 10 cm respectivamente. A proporgéo relativa média
do Po obtido a partir do HCI foi 2,6 %.

Nas amostras de solo coletadas na estagcdo seca, o Pi-NaHCO3; e o Pi-
NaOH representaram, em média, 10% e 25% respectivamente. Os valores
médios de Pi-HCI concentrado foram 34% e 33%, nas profundidades de 0 a 5 cm
e de 5 a 10 cm respectivamente. O P-residual, das amostras da estacdo seca
compreendeu 15% do total nas duas profundidades.

P-sequencial

P-sequencial

Seca (0 a5cm)

Seca (5a 10 cm)

Il Residual 0 Pi-HCI Il Pi-NaOH Il Pi-bic Il Po-HCI Il Po-NaOH Po-bic
Figura 2.2. Propor¢cao das fragdes organicas e inorganicas, em solo sob uso de
plantas condicionadoras com incorporag&o e sem incorporagao, nas estagcdes de
chuva e seca, em duas profundidades, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Ao considerar o compartimento labil (concentragdo de fésforo inorganico e
organico, ap6s extragdo com NaHCO; e NaOH), a fragdo orgéanica (Po)
representou (Figura 2.3) 70% do fosforo labil, nas amostras de solo sob uso do

guandu, sem incorporagdao dos residuos, na amostragem da época seca e na
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profundidade de 0 a 5. Na camada de 5 a 10 cm, no solo sob uso do guandu,
porém, com incorporagao, a forma organica representou 65% do fosforo labil. Nas
amostras coletadas na profundidade de 5 a 10 cm na seca, sob feijdo-bravo-do-
ceara, com incorporagdo e sem incorporagdao de residuos vegetais, a fragédo

organica representou mais de 50% do fosforo labil.

Na estacdo de chuva, a proporcdo de fésforo labil representada pelas
formas organicas diminuiu. Cerca de 50% do compartimento labil, nas amostras
de solo coletadas de 0 a 5 cm, sob guandu com incorporagéo, e, nabo-forrageiro
e vegetacado espontanea em plantio direto estdo ocupados pelo fésforo organico.
Na camada de 5 a 10 cm, o solo sob feijao-bravo-do-ceara, com incorporagao de

residuos vegetais apresentou 50% do fésforo labil na forma orgénica (Figura 2.3).

Seca (0 a5cm) EP-org EP-labil Seca(5a10cm) HP-org MP-labil
1-
0,9+
0,8+
= — 0,71
2 2 06
o o 0,51
8 8 o4
0,3+
0,2+
0,11
] 04
guandu guandu nabo nabo FBC FBC VE. VE. guandu guandu nabo nabo FBC FBC VE. VE.
pd inc  pd inc  pd inc pd inc pd inc  pd inc  pd inc  pd inc
P-organico:P-labil P-orgéanico:P-labil
Chuva (0 a5cm) mP-org W P-labil Chuva (5210 cm)®P-org  MP-l3bil
1 14
0,94 0,9+
0,8+ 0,8+
— 0,74 _ 0,71
8 0,64 § 0,64
o 0,51 o 0,51
8 044 8 044
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1+
0 04
guandu guandu nabo nabo FBC FBC V.E. VE. guandu guandu nabo nabo FBC FBC V.E. VE.
pd inc pd inc pd inc pd inc pd inc pd inc pd inc pd inc
P-orgéanico: P-labil P-organico:P-labil

Figura 2.3. Frag¢des organicas em relagao ao total de fésforo, em solo sob uso de
plantas condicionadoras com incorporagao e sem incorporacgéo, nas estacdes de

seca e chuva e em duas profundidades, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Considerando cada fragdo separadamente, nas amostras coletadas na
estagdo seca, o Po-NaHCO; representou 8% (0 a 5 cm) e 10% (5 a 10 cm) e o
Po-NaOH constituiu 19% do fosforo labil nas duas profundidades. Na amostragem

realizada na estacao de chuva, as porcentagens de Po extraidas com NaOH, nas
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profundidades de 0 a 5 e de 5 a 10 cm representaram 29% e 18%, respecti-
vamente do P-labil. Em relacdo a esse compartimento de fésforo, na coleta
efetuada no periodo de chuva (maturagédo do milho), houve predominio da forma
inorganica (Pi), com 14% (0 a 5 cm) e 22% (5 a 10 cm), obtidos pelo extrator
bicarbonato de sddio, e, 54% (0 a 5 cm) e 59% (5 a 10 cm) pelo extrator NaOH.

O fosforo recalcitrante e ocluso foi predominantemente inorganico, com

51% extraido com HCI concentrado e 43% de fosforo residual.

3.5. Razao entre o féosforo organico o carbono organico do solo

A razdo C/Po nas amostras de solo (Tabela 2.10) variou de 91 sob
vegetacdo esponténea, na profundidade de 5 a 10 cm, no periodo de chuva, até
271, nas amostras sob uso do feijao-bravo-do-ceara, coletadas na profundidade
de 0 a 5, na época seca (F=3,70; P=0,0358). Nas parcelas sob vegetacéo
espontanea, houve reducéo nessa relagéo, nas amostras da camada de 0 a 5 cm
(230) para a de 5 a 10 cm (91), na amostragem da época de chuva. Sob esse
mesmo tratamento, a razdo C/Po também reduziu acentuadamente da época

seca (228) para a de chuva (91), na profundidade de 5 a 10 cm.

Tabela 2.10. Razao entre carbono e foésforo organico, em solo sob uso de plantas
condicionadoras, nas duas profundidades e épocas de amostragem, ano agricola
2002/2003, Planaltina, DF.

. C/Po
Especps Seca Chuva
vegetais
0-5 5-10 0-5 5-10

Feijao-bravo-do-ceara 271 (a)A 113 (a)A 130 (a)A 240 (a)A
Guandu 247 (a)A 199 (a)A 215 (a)A 165 (a)A
Nabo-forrageiro 259 (a)A 211(a)A 135 (a)A 187 (a)A
V. espontanea 197 (a)A 228 (a)A 230 (a)A 91 (a)B

Médias seguidas de letras diferentes, minusculas na coluna e maiusculas na linha, diferem entre si

pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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4. DISCUSSAO

41. Fragdes inorganicas de fésforo no solo sob uso de plantas

condicionadoras com e sem incorporacao

As concentragdes mais elevadas das fragdes de Pi-NaHCOs, 125 mg-P kg™
e 145 mg-P kg’ nas amostras de solo da estacdo de chuva e da profundidade de
5 a 10 cm, respectivamente, e de Pi-NaOH, 334 mg-P kg” (época de chuva) e
337 mg-P kg”' (5 a 10 cm), sendo as duas fracdes de amostras coletadas sob
plantio direto (Tabela 2.7), estao relacionadas a época e ao modo de aplicagao do
fertilizante. A semeadeira de plantio direto que foi utilizada na semeadura do
milho dispbde de mecanismo para inserir o fertilizante abaixo da semente,
resultando na sua aplicacdo (dose de 150 kg ha™' de P,Os) sob a camada de 5
cm, concentrando esse elemento na profundidade de 5 a 10 cm. Depois de cinco
anos, a aplicagao localizada de fésforo nessa quantidade, sem incorporacéo,
conduziu a saturacdo dos sitios de adsorcdo, resultando no compartimento labil
de fésforo elevado no sistema de plantio direto, principalmente, na camada de
solo de 5 a 10 cm (Rheinheimer et al., 2000a).

O predominio das formas inorganicas no fosforo total do solo (Tabela 2.7)
em que o Pi-NaOH, na coleta da estacdo de chuva, representou 28% e 40% nas
profundidades de 0 a 5 cm e 5 a 10 cm, respectivamente (Figura 2.2), esta de
acordo com os resultados de trabalhos (Araujo et al., 1993; Beck & Sanches,
1994; Schmidt et al., 1996, Conte et al., 2003), que determinam essa fragdo como
sendo a principal em agroecossistemas sob uso de fertilizantes. As elevadas
quantidades de Pi extraidas pelo extrator NaOH podem representar drenos do
fésforo aplicado em excesso e que nao foi prontamente absorvido pelas plantas.
Na profundidade de 5 a 10 cm e na amostragem efetuada no estadio de
maturagcdo do milho (chuva), as duas fragdes mais disponiveis (Pi-NaHCO3, Pi-
NaOH) representaram 55 % do fésforo total (Figura 2.2). Na coleta da seca, elas
constituiram 35% do total de fésforo, atuando entdo, como uma fonte disponivel
de fésforo apés dez meses da aplicacdo do fertilizante. Lilienfein et al. (2000)
observaram que a fragdo Pi-NaOH foi a de maior concentracdo nos sistemas
avaliados (38% a 49% do total de P), inclusive na rotagdo soja/milho sob plantio

direto. Conte et al. (2003) também verificaram que, sob plantio direto, a fragao de
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P inorganico moderadamente labil (Pi-NaOH) foi o maior dreno do fosforo
adicionado ao solo e que a participagdo das fragcbes labeis de P inorganico

apresenta relagao direta com a quantidade de fosforo adicionada ao solo.

O elevado teor de Pi nas fragdes de disponibilidade mais rapida
(Tabela 2.7) como Pi-NaHCO; (60 e 106 mg kg, estacdes de seca e chuva,
respectivamente) e, principalmente, Pi-NaOH (150 e 304, mg kg™, estacdes de
seca e chuva, respectivamente) ndo permitiu observar a acédo das plantas
condicionadoras com a finalidade de aumentar a disponibilidade desse elemento.
Os sitios de adsorcao do solo encontravam-se saturados, principalmente, na
amostragem do periodo de chuva e no plantio direto, reduzindo os impactos dos
mecanismos biologicos e quimicos (Bowen et al., 1988; Ae et al., 1990; Otani et
al., 1996; Bolan, 1991; Jayachandran et al., 1992; Silva et al., 1997; Carneiro,
1999; Joner et al., 2000; Rheinheimer et al., 2000b; Miranda et al., 2001, Cardoso
et al., 2003a; Carneiro et al., 2004) que atuam para disponibilizar fésforo
adsorvido aos constituintes da fracédo argila. Porém, em relagéo as fragdes Pi-HCI
concentrado e fésforo residual foi possivel observar efeitos das plantas
condicionadoras com vistas a favorecer ou ndo a retencao do fésforo aos 6xidos e
hidroxidos de ferro e aluminio. Esta agdo foi mais acentuada quando o teor de
fésforo disponivel no solo estava menor, ou seja, nas amostras coletadas na
estacdo seca, apos exportacado de nutrientes nos gréos e depois de dez meses da

aplicagao do fertilizante (Tabela 2.7; Figura 2.2).

O menor teor de fésforo inorganico extraido com HCI concentrado
(Tabela 2.7) em amostras de solo sob uso do guandu coletadas na época seca
pode ser resultado da remocgao desse elemento associado aos fosfatos de ferro e
de aluminio pelos acidos organicos (p. ex. malénico, oxalico e piscidico) que,
possivelmente, foram exsudados pelas raizes dessa leguminosa (Ae et al., 1991;
Otani et al., 1996).

Os compostos de fosforo com ferro e aluminio sdo favorecidos pela
presenca dos elevados teores de Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio neste
solo (Tabela 2.2). As relagdes Ki (SiO2/Al;03) e Kr (SiO2/Al,O3 + FepO3) do
horizonte Ap de 0,74 e 0,59, respectivamente, indicam o elevado grau de
intemperismo do solo estudado. O teor de Al,O; total é elevado (266 g kg') a

semelhanga do determinado num Latossolo Vermelho-Escuro (262 g kg™') com
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63% de argila o qual apresentou 83% de retencéo do fésforo depois de 90 dias da
aplicacdo de 150 kg ha™' de P,Os (Carvalho, 1991; Carvalho et al., 1995). Assim,
as altas concentragdes de fosforo inorganico, extraido com HCI concentrado
(média de 205 mg kg de P na profundidade de 0 a 5 cm, da época seca), que
representaram em média 34% do total de P (Figura 2.2) podem ser explicadas,
principalmente, por essas caracteristicas mineraldgicas, além da concentragédo de
argila do solo estudado (513 g kg™’ de argila). Fontes & Weed (1996) relacionaram
a goethita e a gibbsita como os constituintes mineralégicos que mais contribuiram
para explicar a retencao de fésforo em Latossolos, sendo que a gibbsita e os
o0xidos amorfos de Al relacionaram-se mais a adsorcdo devido a sua maior
abundancia. A elevada retencéo de fosforo na seca representada pelo alto teor de
Pi-HCI determinado nessa época e na profundidade de 0 a 5 cm, possivelmente,
resultou do maior tempo de contacto entre o fertilizante e o solo (dez meses
depois da semeadura e adubagdo quimica) e, ainda da menor absor¢ao do

fésforo na camada mais superficial pelas plantas.

O teor de fésforo residual (Tabela 2.7) também foi favorecido pelas
caracteristicas mineraldgicas relacionadas anteriormente, representando uma
proporcao de 15% e 21% do total de P na camada de 0 a 5 cm, nas amostras
coletadas nas épocas de seca e chuva respectivamente (Figura 2.2). A agao do
guandu favorecendo a retengéo desse elemento na forma oclusa (P-residual), sob
0 manejo com incorporagado de residuos vegetais, nas amostras coletadas na
época seca, possivelmente, deve-se a habilidade de seus exsudados para
remover P associado menos fortemente aos compostos de ferro e aluminio, no
caso, o Pi extraido com HCI concentrado (Tabela 2.7). As maiores concentra¢des
de fésforo residual verificadas nas amostras coletadas no periodo de chuva
(maturagao fisiolégica do milho), no solo sob os dois tipos de manejo, sao
atribuidas a elevada quantidade de fertilizante aplicada trés meses antes da
amostragem. Essa adubacao realizada na semeadura do milho, provavelmente,
promoveu a saturacado dos sitios de adsor¢cédo de alta e média disponibilidade e,
consequentemente, a sorcdo do P-remanescente para essa forma altamente
recalcitrante ou oclusa. O teor de P-residual mais elevado, obtido nas amostras
coletadas na estagdo de chuva (181 mg kg”') comparativamente a seca

(102 mg kg™"), sob uso do feijao-bravo-do-ceara, em plantio direto, pode ter sido
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favorecido pela produgdo de matéria seca (3 t ha™'; Capitulo 1 — Tabela 1.3) dessa
leguminosa, além da sua capacidade de rebrotar (Sodré Filho et al., 2004). A
decomposi¢cdo mais acentuada dessa fitomassa (Capitulo 1 — Figuras 1.2 e 1.3;
Tabela 1.9), principalmente, pela baixa propor¢ao de carbonos aromaticos no seu
material vegetal (Capitulo 1 — Tabela 1.15) deve contribuir para reciclar o fosforo e
incrementar o teor de P-remanescente que foi adsorvido aos 6xidos e hidréxidos

de ferro e aluminio nesta forma oclusa.

O teor médio de fosforo de baixa disponibilidade (Pi-HCl/concentrado) e de
disponibilidade “incerta” (P-residual), denominados de P-recalcitrante, & alto
(Tabela 2.9), com 356 mg-P kg™ no solo sob incorporagao (5 a 10 cm) e 349 mg-P
kg" no solo sob plantio direto (0 a 5 cm). Na amostragem efetuada na época
seca, esse compartimento de fésforo (357 mg kg™') representou 55% em relagdo
ao de P-labil (289 mg kg™). O teor mais baixo de P-recalcitrante (297 mg kg™),
obtido em amostras de solo sob uso de guandu, com incorporagao dos residuos
vegetais, na coleta efetuada no periodo de chuva indica, mais uma vez,
habilidade de essa leguminosa remover P associado aos compostos de ferro e
aluminio de solos altamente intemperizados por exsudados radiculares (Ae et al.,
1991; Otani et al., 1996). Neufeldt et al. (2000) mostraram acumulo das formas
oclusas em solos argilosos, sob adubagao quimica, e sugeriram que a fragéo
argila desses solos intemperizados atua como dreno ao fésforo altamente
recalcitrante. Cardoso et al. (2003), por sua vez, observaram alta proporgédo de
fésforo extraido pelo HCI concentrado (74%) seguido da extragcdo pelo NaOH

(22,5%) em Latossolos sob monocultivos e sistemas agroflorestais.

4.2. Fragcoes organicas de fésforo no solo sob uso de plantas

condicionadoras com incorporagao e sem incorporagao

O uso das plantas condicionadoras de solo afetou o compartimento
organico de fosforo, ja que as fragdes dessa forma de fésforo (Po) foram
influenciadas significativamente pelas espécies vegetais (Tabela 2.8) ou pela
interacdo dessas com os demais fatores avaliados (manejo dos residuos vegetais,
época e profundidade). O teor mais alto de Po extraido pelo NaHCOs;

(38 mg-P kg'), nas amostras de solo, sob uso do feijao-bravo-do-ceara, com
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incorporagdo e na coleta da época seca, possivelmente, resultou na sua
fitomassa mais elevada (9,5 t ha” de matéria verde e 3,0 t ha' de matéria seca:
Capitulo 1 — Tabela 1.3). A decomposicdo mais acentuada dessa planta
(Capitulo 1 — Figuras 2.2 e 2.3, Tabela 1.9) deve ter favorecido a sintese de
compostos organicos de fosforo e a disponibilidade desse elemento na forma
organica. Porém, no sistema de plantio direto a formagao de compostos organicos
pode ter sido inibida nas amostras sob uso do feijdo-bravo-do-ceara
(9,0 mg-P kg™) devido ao pouco contacto dos seus residuos com o solo,
concordando com Rheinhemeir et al. (1999) que relacionaram o fésforo organico
do solo a incorporagado da biomassa constituida pela mistura de componentes
vegetais, protoplasma microbiano, restos de animais e demais produtos de
decomposicdo. O teor mais elevado de Po-NaHCOj; associado ao nabo-
forrageiro, no sistema de plantio direto, possivelmente, deve-se a capacidade de
essa espécie concentrar nutrientes no tecido vegetal, ja que mesmo com a baixa
producdo de matéria seca (1,0 t ha™), o nabo-forrageiro esta no grupo das plantas
condicionadoras que apresentou os maiores conteudos de fésforo (Capitulo 1;
Tabela 1.3). Assim, com o acumulo dos residuos vegetais na superficie do solo, a
liberagdo do fésforo, na forma labil, foi favorecida devido a acentuada taxa de
decomposicdo dessa planta condicionadora no plantio direto (Capitulo 1 — Figuras
2.2 e 2.3; Tabela 1.9). A concentragdo mais elevada dessa fragdo organica nas
amostras da época seca (26 mg-P kg™') em relacéo a chuva (8 mg-P kg') esta de
acordo com a relagao inversa obtida entre o fosforo organico e as quantidades de
fertilizantes fosfatados adicionadas ao solo (Araujo et al., 1993; Beck & Sanches,
1994; Schmidt et al., 1996, Conte et al., 2003).

As amostras de solo sob uso de feijao-bravo-do-ceara e de nabo-forrageiro,
no sistema de plantio direto, e sob vegetagcao espontanea, nos dois tipos de
manejo dos residuos vegetais, apresentaram teor de Po-NaOH (Tabela 2.8)
acentuadamente mais elevado na amostragem da época de chuva em relagéo a
seca pela fitomassa produzida por ocorréncia de rebrotamento, sobretudo, no
caso de feijao-bravo-do-ceara e de vegetagcdo espontdnea (Sodré Filho et al.,
2004). A decomposigcao da alta quantidade dos residuos vegetais dessas
espécies, na presenca de umidade, pode, também, ter favorecido essa forma

organica de P. O teor de Po-NaOH, obtido das amostras coletadas na época de
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chuva (trés meses depois da semeadura do milho) também sofreu influéncia da
adubacao quimica, com participacao relativa ao total das fracbes das amostras da
camada de 0 a 5 de 10%, no solo sob vegetacédo espontanea até 25% no solo sob
nabo-forrageiro, em plantio direto. Em relagdo as amostras coletadas na
profundidade de 5 a 10 cm, a variagdo dessa proporcao foi de 8% no solo sob
guandu em plantio direto até 19% no solo sob vegetacdo espontanea no manejo
com incorporagéo (Figura 2.2).

A presenga de Po na fragcdo HCI concentrado foi detectada (Tabela 2.8;
Figura 2.2), porém, em baixa propor¢cao (2,6%) em relagcdo ao total. As
concentragdes mais elevadas foram analisadas nas amostras de solo obtidas sob
incorporagdo na época seca, mas com acentuada variabilidade. Na coleta da
referida estagdo, as amostras da camada de 0 a 5 cm apresentaram variagao da
proporgao relativa de Po-HCI de zero (vegetagcao espontdnea com incorporagao
ao solo) até 13% (guandu em plantio direto). Na camada de 5 a 10 cm, a
proporgao relativa dessa fragédo variou de zero (nabo-forrageiro com incorporagao
ao solo) até 15% (guandu com incorporagao ao solo). Segundo Rheinhemeir et al.
(1999), o Po pode ocorrer ligado aos coléides organicos por pontes de Fe e Al,
altamente estabilizadas, porém, MaKarov (1997) questiona a importancia das
ligacbes P-Fe(Al)-humus, ja que o complexo sintético (P-Fe-humus) tem
estabilidade em pH 1,5. Apesar de a maioria dos estudos com fracionamento
sequencial de P em areas adubadas quimicamente ndo assinalarem a presenca
de Po-HCI concentrado, Lilienfein et al. (1996) também detectou essa forma de

Po-HCI num Latossolo argiloso e sob aplicagao de fertilizante.

4.3. Dinamica de P indicada por fragoes inorganicas e organicas do solo

sob uso de plantas condicionadoras com incorporagao e sem incorporagao

O elevado teor de P-recalcitrante (Tabela 2.9), determinado nas amostras
coletadas na profundidade de 5 a 10 cm, sob 0 manejo com incorporagéo ao solo
(356 mg-P kg™') e na camada de 0 a 5 sob 0 manejo sem incorporacéo (349 mg-P
kg”') evidenciou a capacidade de retengdo de fosforo neste solo altamente
intemperizado, conforme indicado por seus baixos valores Ki e Kr (Tabela 2.2).

Sob aplicacao localizada do fertilizante (150 kg ha™ de P,Os) e um curto periodo
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entre a aplicacdo e a amostragem do solo foi possivel inverter a condicao de
dreno de P do compartimento Iabil em relacdo ao compartimento recalcitrante e
ocluso. Estudos relacionados a conversao de floresta para pastagens em regides
tropicais Umidas e em solos arenosos mostraram redugdo no compartimento de
fésforo ocluso que poderia estar associado ao aumento de fésforo organico, com
o decorrer do tempo de uso das pastagens (Garcia-Montiel et al., 2000; Townsend
et al., 2003).

Destaca-se, novamente, a necessidade de conhecer os mecanismos de
uso mais eficiente do fésforo acumulado em formas de menor disponibilidade (por
exemplo, recalcitrantes e oclusas) para planejamento de utilizacdo racional de
fertilizantes fosfatados. As amostras coletadas sob uso de guandu apresentaram
menor concentragéo de fosforo recalcitrante, no manejo com incorporagéoao solo
(época chuvosa) e em plantio direto (estagdes de seca e chuva), corroborando
seu potencial para remover fosforo associados aos 6xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio em solos intemperizados (Ae et al., 1990; Otani et al., 1996). Assim, a
disponibilidade desse nutriente a cultura podera ser incrementada, principalmente,

se for considerado um periodo de tempo relativamente curto.

Apesar das elevadas quantidades de fosforo aplicadas ao solo, na coleta
da estacdo seca, o Po chegou a ocupar 70% e 65% do fosforo labil (Figura 2.3),
nas amostras de solo das parcelas sob uso do guandu em plantio direto (0-5 cm)
e com incorporagao (5 a 10 cm), respectivamente. Segundo Carneiro et al. (2004),
0 uso do guandu como planta de cobertura no sistema de plantio direto estimula a
ocorréncia de fungos e bactérias solubilizadores de fosfato e proporciona
ambiente mais favoravel a atividade da fosfatase acida. Cardoso et al. (2003b)
observaram que em média, 62% do fésforo labil foi representado pela forma
organica (Po) a qual foi incrementada em sistema de agrofloresta. O cultivo
continuo de alfafa sob plantio direto, com elevada producao de residuos vegetais,
aumentou em 22% a fracdo de fosforo orgénico extraida com NaOH
comparativamente a rotagdo milho/soja/trigo sob preparo convencional de solo. A
matéria organica (Tabela 2.5), os estoques de carbono (Capitulo 1 — Tabela 1.17)
e o C da biomassa microbiana do solo (Capitulo 1 — Tabela 1.21), principalmente,
no sistema de plantio direto e na camada de 0 a 5 cm podem ter representado

fonte potencial do Po. Essa explicagdo estd de acordo com trabalhos que
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relacionam a origem do fdsforo, entre outros componentes organicos, ao
protoplasma microbiano e ao ciclo de carbono em sistemas de producdo que
incluem plantas de cobertura e ndo revolvimento do solo (Rheinhemeir et al.
(1999); Rheinhemeir et al., 2000b). A biomassa microbiana (Carneiro, 1999;
Resende, 2001;) é indicada como importante reservatério de P-labil nos solos de

Cerrado.

A razdo C/Po (Tabela 2.10), que variou de 91 (vegetagdo esponténea) a
271 (feijao-bravo-do-ceara), evidenciou a influéncia da producdo de fitomassa ja
que o maior € o0 menor valor foram obtidos, respectivamente, nas amostras de
solo coletadas sob uso das espécies que produziram, respectivamente,
quantidades mais e menos elevadas de matéria seca (Capitulo 1 — Tabela 1.3).
Cardoso et al. (2003b) observaram, em Latossolo, razdo C/Po variando entre 82 e
367, e nao evidenciaram diferengas significativas quanto aos sistemas de

agrofloresta e monoculturas de café.

Nao houve limitagcdo a absorcao de fésforo pela cultura do milho devido as
elevadas concentragdes de Pi na fragdo extraida pelo extrator NaOH (média
disponibilidade). Assim, o rendimento dessa cultura também nao foi fortemente
influenciado pelo uso das espécies vegetais e pelos respectivos manejos de seus

residuos vegetais (Capitulo 1 — Tabela 1.4).

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que as plantas
condicionadoras do solo sob condi¢bes adequadas a produgao de fitomassa, em
sincronia entre a decomposi¢cao e o uso do fésforo pela cultura subseqlente
podem promover a dessorcdo desse elemento que se acumula nas formas
recalcitrantes e oclusas. A quantidade de fésforo aplicada aos cultivos deve ser
reduzida gradativamente, utilizando-se mais eficientemente esse recurso
esgotavel e nao renovavel. Portanto, 0 uso dessas espécies vegetais que
favorecem a presenca de formas mais disponiveis de fésforo no solo contribui

para a sustentabilidade dos sistemas de producao.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com base na extracdo sequencial das fragdes

organicas e inorganicas, nas condigdes deste estudo, permitem concluir que:

1. As formas inorganicas Pi-NaHCO3; e Pi-NaOH representam 55% do fésforo
total nas amostras coletadas na profundidade de 5 a 10 cm, na estacao

chuvosa.

2. A concentracédo de fésforo inorganico mais disponivel (Pi-NaHCO3; e Pi-NaOHl)
€ maior no solo sob plantio direto, na profundidade de 5 a 10 cm, no periodo

de chuva.

3. A concentracdo média de fosforo organico € mais elevada nas amostras

coletadas no periodo de seca, exceto, para a fracdo Po-NaOH.

4. No periodo de seca, o P-organico constitui 70% do P-labil do solo sob uso de

guandu, em plantio direto (0 a 5 cm) e manejo com incorporacao (5 a 10 cm).

5. O solo sob uso de guandu apresenta menor concentragcdo de Pi-HCI e de

fésforo recalcitrante.
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CAPITULO 3

USO DE PLANTAS CONDICIONADORAS COM
INCORPORAGAO E SEM INCORPORAGAO NO SOLO:
EFEITOS NA EMISSAO DE GASES

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar variagdes sazonais dos fluxos de NO, N2O e
CO; e efeitos de espécies vegetais, com incorporagdo e sem incorporagao ao
solo, além da aplicacdo de nitrogénio, sobre emissao desses gases. Os gases
foram coletados nas parcelas sob Crotalaria juncea L, Mucuna pruriens (L.) DC e
vegetacdo espontédnea. A técnica da cémara dindmica foi utilizada para
determinar o fluxo de NO com analisador de quimiluminescéncia associado a um
datalogger. Os fluxos de N,O foram determinados pelo método da cémara
estatica e sua concentragéo por cromatografia gasosa. A concentragdo de CO foi
medida por Analisador de Gas infravermelho. Amostras de solo foram coletadas
(0 a 5 cm) para determinar a concentracdo N-NO3;, N-NH4 e a umidade do solo.

Os valores de teor gravimétrico de agua 64 (g g") foram convertidos em %EPPA.

A ocorréncia de chuva depois do periodo de seca resultou em pulsos de NO e
CO:,. Os fluxos de N2,O medidos no inicio da estacdo chuvosa ficaram abaixo do
limite de deteccdo. No solo sob uso de mucuna-cinza e vegetagdo espontanea,
em plantio direto, foram observados picos de emissao de N,O. Aplicacdes de N
mineral proporcionaram pulsos de NO e de CO,, quando na presenca de chuva. O
solo sob leguminosas, em plantio direto, resultou no fluxo anual de CO; mais
elevado (22 Mg C-CO; ha™ ano™). O solo sob uso de leguminosas proporcionou
fluxo anual médio de gases de nitrogénio mais elevado (0,9 N kg ha™ ano™). A
%EPPA explicou 38% de variagéo dos fluxos de NO, nas parcelas sob crotalaria
juncea em plantio direto. Grande parte das variagdes dos fluxos de CO, foi
explicada por %EPPA, porém, a concentracdo de N-NH;" também explicou,
individual ou parcialmente, sob crotalaria juncea e mucuna-cinza, com

incorporagao e vegetacao espontanea em plantio direto.
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1. INTRODUGCAO

As concentragdes de CO,;, NO e N;O, na atmosfera, influenciam as
mudangas climaticas globais. A composicdo da atmosfera depende das
interacbes com a biosfera e reflete no balango energético do planeta. Os diversos
processos que resultam na emissdo de um ou mais desses gases sao
interdependentes, incluindo a atividade microbiana, envolvida ativamente na sua

producéo e consumo (Shine et al., 1995; Conrad, 1995; Mckenney & Drury, 1997).

As concentragdes atmosféricas dos gases de efeito estufa tém aumentado
rapidamente devido a atividades antropogénicas, como queima de combustiveis
fosseis, urbanizagdo, desmatamento e queimadas e atividades agricolas que
envolvem o uso da aplicagdo de fertilizantes, do revolvimento do solo e da
incorporacao de residuos, da irrigagdo e drenagem, entre outras (Drennem; &
Kaiser, 1993; Lal, 2002; Skiba; & Dick, 2004). A agricultura e a abertura de areas
agricolas contribuem com 25 %, 65 % e 90 % do total de emissdes de CO,, CH,4 e

N2O respectivamente (Duxbury et al., 1994).

O aumento das emissdes dos gases, em que o CO, representa mais de
60% esta contribuindo para o agravamento do efeito estufa (Kirchhoff, 1992; Lima,
2000; IPPC, 2001). Nos ultimos 250 anos, a concentragdo atmosférica de CO;
aumentou em 30%, enquanto as emissdes cresceram a uma taxa de 1,5 mg C kg
' em algumas décadas (IPCC 2001), indicando que essa liberacdo de CO, esta
ocorrendo com uma velocidade maior do que a capacidade que os oceanos € a

vegetacao terrestre tém para remové-la (Kirchhoff, 1992).

A concentracdo atmosférica de N,O é de aproximadamente 310 ppbv e
vem aumentando a taxa de 0,2% a 0,3% nos ultimos anos. Um fator que agrava o
potencial do N.O como agente do efeito estufa é o seu longo tempo de residéncia
na atmosfera (150 anos). O potencial de aquecimento da atmosfera do N,O é

cerca de 200 vezes superior ao do CO,.

Ja o oxido nitrico (NO) exerce importante papel na regulagdo do O3 da
troposfera. O NO ndo atinge a estratosfera, e sua presenga nas camadas
superiores da atmosfera é devida a oxidagdo do N>O. Uma vez presente nessa

camada, o NO reage com o Os, reduzindo sua concentragdo e a absor¢géo dos

98



raios ultravioleta. Na troposfera, participa de reag¢des fotoquimicas que produzem
0 ozbnio (Prather, 1998; Davidson et al., 2001).

As florestas tropicais e as savanas sao importantes fontes dos gases,
principalmente, quando convertidas em uso agropecuario (Davidson, 1992;
Davidson et al., 1993; Davidson et al., 2001). As florestas tropicais Umidas tém
sido responsabilizadas pela emissdo de 20% a 50 % do total de N,O da atmosfera
(Shine et al., 1995; Potter et al., 1996; Prather, 1998). InUmeras pesquisas
relacionadas a emisséo de gases de efeito estufa ja vém sendo desenvolvidas em
regides savanicas, incluindo os impactos de mudangas de uso da terra sobre os
fluxos do solo para a atmosfera (Johansson & Sanhueza, 1988; Sanhueza et al.,
1990; Sanhueza et al., 1994; Meixner et al., 1997). Entretanto, na regi&do do Bioma
Cerrado, esses estudos s&o bastante limitados, concentrando, nesse bioma,
apenas na vegetacao natural e enfocando principalmente o efeito do fogo e da
sazonalidade de ocorréncia de chuvas (Poth et al., 1995; Anderson & Poth, 1998;
Davidson et al., 2001; Ferreira, 2002; Pinto et al., 2002; Pinto, 2003; Varella et al.,
2004). Em Cerrado nativo, os fluxos de NO s&o baixos, e as emissdes de N;O,
geralmente, estdo abaixo do limite de detecgdo. Porém, apds as queimadas
freqlentes, as emissdes de NO praticamente dobram. Os primeiros eventos de
chuva depois da estacdo seca também resultam em picos de producédo de NO.
Esses pulsos de NO sao temporarios, com duracao de horas ou dias, mas podem
ser importantes no balango anual de emissées (Pinto et al., 2002; Varella et al.,
2004). Em relagao as areas convertidas principalmente para uso agricola, essas
medidas séo raras (Nobre, 1994; Saminéz, 1999; Cardoso et al., 2002; Ferreira,

2002) e no caso do NO s&o praticamente inexistentes (Davidson et al., 2001).

Medidas de emissao de CO, associadas a mudangas de uso da terra no
Brasil (Bernoux et al., 2001), tiveram decréscimo de 11 g CO, m?ano™ para 5,5 g
CO, m™ano no periodo de 1970 e 1995, enquanto, no Distrito Federal, os fluxos
de CO, foram mantidos em niveis elevados (> 30 g CO, m?ano™). Deve-se
considerar que o periodo estudado corresponde a grande expansao da agricultura
no Cerrado, caracterizada pelos sistemas de producgao intensivos, com utilizagao
de monoculturas e altas doses de fertilizantes e pesticidas, além de mecanizagao
intensa (Ker et al., 1992; Resende et al., 1992; Silva et al., 1996).

99



A adicdo da matéria organica ao solo ocorre, principalmente, pela entrada
do carbono resultante da sintese de compostos organicos durante a fotossintese.
A quantidade de carbono adicionada ao solo depende das espécies vegetais e
dos sistemas de cultivos em uso. As perdas de carbono ocorrem, em geral, pela
liberagao de CO; na respiracgao, pela decomposi¢ao microbiana dos residuos e da
matéria organica do solo e pelas perdas dos compostos orgénicos através de
lixiviagdo e da erosdo. A magnitude desses processos, em condigdes
edafoclimaticas especificas, depende direta ou indiretamente do manejo do solo
(Mielniczuk, 1999; Lal, 2002). As concentragcbes de CO, atmosférico, em areas
agricolas, podem ser reduzidas pelo uso de sistemas de preparo do solo que
resultam em matéria organica estavel e mais resistente a degradagdo. A
manutengdo do carbono imobilizado como humus, além de reté-lo na forma de
matéria organica estavel e agir como fonte de nutrientes, € substrato para os
microrganismos e um componente da agregacgao dos solos (Resck, 1998; Bronick;
& Lal, 2004). Corazza et al. (1999) demonstraram que sistemas sem preparo do
solo no Cerrado (reflorestamento, plantio direto e pastagens) resultaram no maior
acumulo de carbono em relagdo ao que utilizou o revolvimento do solo e foram

considerados fontes de CO, para a atmosfera.

As mudancas no uso da terra sdo acompanhadas de alteragdes climaticas,
incluindo precipitagcdo média anual, além do comprimento e da severidade da
estacdo seca. Essas mudangas resultam em variagdes no conteudo de agua do
solo, consequentemente, em alteragdes regionais e temporais nas emissdes de
gases (Verchot et al., 1999; Davidson et al., 2000; Erickson et al., 2000; 2002).

Os gases de nitrogénio (NO e N;0O) sdo produzidos tanto pela nitrificacao
quanto pela desnitrificacdo, sendo que, a primeira produz relativamente mais NO
e a segunda é o processo dominante na produgcdo do N,O. Em condigdes de
adequada aeragao do solo e com disponibilidade de nitrogénio na forma de NH,",
a nitrificagao resulta em NO (Skiba et al., 1993; Davidson et al., 1993; Vos et al.,
1994; Baumgartner et al., 1996). Assim, solos de textura arenosa favorecem a
nitrificagdo, enquanto, os argilosos, principalmente, quando a umidade é elevada
e o NO3™ é a principal forma de nitrogénio no solo, predomina a desnitrificagdo
(Johansson & Sanhueza, 1988; Johansson et al., 1988; Bakwin et al., 1990;
Sanhueza et al., 1990; Davidson et al., 1993; Mckenney & Drury, 1997). Em solos

100



acidos e com disponibilidade suficiente de NO,, os fluxos de NO séao atribuidos,
primeiramente, a quimiodesnitrificacdo do NO, produzido pelas bactérias
autotréficas (Davidson, 1992; Davidson et al., 1993; Anderson & Poth, 1998).

O modelo de Firestone & Davidson (1989), adaptado por Davidson et al.
(2000) estabelece as relagbes entre as variaveis que resultam nos fluxos dos
oxidos de nitrogénio do solo para a atmosfera. Por analogia com um tubo
perfurado, foram reconhecidos dois niveis de regulagao dos fluxos desses gases:
(1) — quantidade de nitrogénio que se movimenta ao longo do tubo determinada
pelos fatores que afetam o total de NoO e NO pelas reacdes de nitrificacdo e/ou
desnitrificagdo, (2) — conteudo de agua e outros fatores que afetam a relagéo
N2O:NO. Esse modelo estabelece uma relacdo direta entre a emissao total de
oxidos de nitrogénio e a disponibilidade desse elemento no sistema. O espago
dos poros preenchido pela agua (EPPA) é um dos parametros que apresenta boa
relacdo com as emissdes dos gases de nitrogénio. No intervalo de 30% a 60% do
EPPA predominam reagdes de nitrificagdo e, consequentemente, as emissdes de
NO. Se mais de 60% do espacgo poroso estiver preenchido pela agua, reagdes de
desnitrificagdo prevalecerao, resultando em N>O e N, (Verchot et al., 1999;
Davidson et al., 2000).

Quando o solo esta suprido adequadamente de NO3;. e NO,., o carbono
organico é o fator limitante as reacdes de desnitrificacdo (Drury et al., 1991,
Baumgartner, 1992; Mckenney et al.,, 1995). Doran (1980) verificou que o
incremento da matéria organica na superficie do solo pelo uso do plantio direto
aumentou a nitrificagdo por microrganismos, resultando em maior potencial para a
producdo dos gases de nitrogénio. Keller et al. (2000) atribuiram o aumento na
emissdo dos gases de nitrogénio no ato de instalagdo das camaras ao
fornecimento de substratos de carbono. Esses autores observaram que, a
mortalidade de raizes pode ser € um importante precursor da emissao de gases

de nitrogénio em solos tropicais.

A aplicagdo de nitrogénio via fertilizante € uma pratica comum na
agricultura intensiva e mecanizada no Cerrado, exceto em relagdo a soja, para a
qual nao se recomendam fertilizantes nitrogenados (Vargas et al., 2002).
Entretanto, doses elevadas de nitrogénio sao aplicadas, principalmente no caso
do milho, cultivado em grande extensédo nessa regido. As emissdes de gases de
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nitrogénio em solos agricolas devem estar fortemente associadas a fertilizagao,
mas, algumas variaveis do solo como umidade e aeragao, expressas por %EPPA,
além da temperatura, contribuem para potencializar ou ndo o efeito dessa pratica.
Solos recentemente fertilizados apresentaram ampla variagcdo nas emissdes de
NO com ocorréncia de valores bastante superiores (1,19 a 44 ng N m? s™) as
areas nao fertilizadas (0,01 a 3,5 ng N m? s™). Essa acentuada variagdo resulta
das diferentes texturas, culturas e tipos de manejo, além das doses aplicadas do
nutriente (Skiba et al., 1993; Aneja et al., 1995, Thornton & Valente, 1996). Deve-
se considerar, ainda, se a aplicacdo desse elemento € na forma de uréia, nitrato
ou amoénia; se é na superficie ou incorporado, na linha de semeadura ou entre as
linhas, entre outros (Davidson et al., 1996; Sanhueza et al., 1994; Sanhueza,
1996). Areas cujos sistemas sejam com preparo e sem preparo do solo
diferenciaram-se quanto as emissdes de NO, com o incremento de emisséo
desse gas depois do preparo de solo atribuido ao aumento de NO3', as mudangas
nas taxas de transporte, como o aumento da porosidade e a superficie do solo
diretamente em contacto com a atmosfera (Cardenas et al., 1993; Rondon et al.,
1993; Sanhueza et al., 1994). Civerolo & Dickerson (1998) atribuiram as menores
emissdes de NO em uma cultura de milho (fertilizado) sob plantio direto a menor
exposicao de solo e a maior protecao proporcionada pelas plantas de cobertura e
pelo mulch. Sanhueza (1996) atribuiu a auséncia de diferengas entre sistemas
com preparo e sem preparo de solo, em relagao aos fluxos de N,O, em areas
fertilizadas sob savanas, a origem do gas em camadas mais profundas do solo.

O uso de leguminosas que fixam N, como espécies vegetais
condicionadoras de solo (por exemplo, mucuna e crotalaria juncea) em sistemas
agricolas podem representar a incorporacéo de até 230 kg ha™ N (Carvalho et al.,
1999). Esse aumento dos teores de N no solo pode incrementar as emissdes de
oxidos de nitrogénio (NO e N2O). Florestas sucessionais dominadas pelas
leguminosas apresentaram elevadas emissdes de gases de nitrogénio (9,0 kg N
ha™' ano™) em relacdo as que ndo possuem essa familia de plantas (0,09 kg N ha’
' ano™) na sua composicdo (Erickson et al., 2001; 2002). Os fluxos de CO;
também poderdo ser influenciados pela qualidade dos residuos desse material

vegetal como reflexo da decomposicao e da respiragéo radicular e microbiana.

O uso de plantas condicionadoras de solo e seus impactos na dindmica de

carbono e outros nutrientes, em especial, o nitrogénio, podem afetar as emissdes
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e CO,, NO e N,O do solo para a atmosfera. Esses aspectos sdo praticamente
desconhecidos e necessitam ser monitorados em agroecossistemas no Bioma

Cerrado.

O objetivo deste estudo foi avaliar, em solo de Cerrado, as variagdes
sazonais dos fluxos de gases (NO, N,O e CO,) e os efeitos do uso de plantas
condicionadoras associadas a aplicagdo de nitrogénio, com incorporagao e sem
incorporagao, sobre as emissdes desses gases.

Considerando que a composi¢céo quimica dos tecidos vegetais, a propor¢ao
caule/folha e as razdes C/N e C/P influenciam a decomposicdo dos residuos e,
consequentemente, a mineralizagdo da matéria organica e do nitrogénio, as

seguintes hipdteses foram propostas:

1. O uso das leguminosas crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.) e mucuna-cinza
(Mucuna pruriens (L.) DC) aumenta a emissdo dos gases do solo para a

atmosfera.

2. Os tipos de manejo dos residuos vegetais (com incorporagdo e sem

incorporagao ao solo) afetam diferentemente os fluxos de gases.

3. A aplicagao de nitrogénio mineral, associada ao uso de leguminosas, aumenta

as emissoes de gases.

4. A variagdo sazonal dos fluxos de gases é explicada pela variagdo no espago
dos poros preenchido pela agua, temperatura do solo e concentracédo de N-
NH,.

2. MATERIAL E METODOS

21. Caracterizagao da area e descrigao do experimento

As coletas de dados foram efetuadas no ano agricola 2002/2003, em area
experimental da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF (S 15°36'37,5" e W
47°44°36,8”). O sistema de cultivo em uso continuo durante seis anos foi uma
sucessao de milho e plantas condicionadoras, no solo classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo A moderado textura argilosa fase Cerrado relevo

plano (Reatto et al., 1998). O clima €& Tropical Estacional (Aw) conforme
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classificagado de Kdppen. A caracterizagao granulométrica e quimica do solo esta

apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Caracterizagdo granulométrica e quimica (profundidade de 0 a 20 cm)

do Latossolo Vermelho-Amarelo, ano agricola 1996/1997, Planaltina, DF.

Caracteristicas do solo Latossolo
Argila (g kg™) 513
Silte (g kg™ 186
Areia (g kg™) 301
PH (H20) 6,2
Matéria organica (g kg™) 23,6
Aluminio trocavel (cmol kg™) 0,01
Acidez potencial (H + Al): (cmol. kg™) 3,34
Cations trocaveis ou valor S: Ca?* + Mg®* + K* (cmol. kg™") 3,4
Capacidade de troca catidnica: valor S + (H + Al) (cmol, kg™) 6,8
Saturagao por bases ou valor V (%) 50
Pwmeniicn-1(mg kg™) 3,4

Na fase de estabelecimento do experimento (janeiro de 1997), efetuou-se
uma adubacdo corretiva com 180 kg ha’' de P,Os na forma de superfosfato
simples, 60 kg ha™ de K20 através do cloreto de potassio e 50 kg ha™ de fritas
através do produto comercial FTE BR-10. Aplicaram-se, ainda, 500 kg ha' de
gesso (CaSO4) na éarea, antes da semeadura do milho. Essa mistura de
fertilizantes foi incorporada com o arado de discos durante seu preparo
juntamente aos residuos vegetais (subparcelas com incorporagao) e mantida na
superficie nas subparcelas sem incorporacdo. O milho foi cultivado em dois
sistemas de manejo: (1) - no convencional, com a incorporacédo dos residuos
vegetais (C. inc.), com uma aragao e duas gradagens; (2) - sem a incorporagao

dos residuos vegetais (S. inc.) ou plantio direto.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com
parcelas subdivididas em trés repeticoes. As espécies vegetais (crotalaria juncea,
mucuna-cinza e vegetacao espontanea) que sucederam ao milho representaram

as parcelas, e os tipos de manejo dos residuos vegetais, as subparcelas. O
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tamanho das parcelas foi de 12 x 30 m e das subparcelas de 12 x 15 m, com 1 m

nas laterais como bordadura, totalizando uma area util de 180 m? por subparcela.

A semeadura das plantas condicionadoras do solo ocorreu no final de
margo de 2002, utilizando-se a densidade e o espagcamento recomendados a
cada espécie (Carvalho et al., 1999). As espécies vegetais foram semeadas
diretamente sobre os restos culturais do milho com a semeadeira para plantio
direto. Quando cada espécie apresentou entre o inicio e 50% de floracdo, as
plantas foram rogadas, permanecendo como cobertura morta até a semeadura do

milho.

Antes da semeadura do milho, aplicaram-se 3,0 L ha™' de glifosato na area
sob plantio direto. Os residuos vegetais foram incorporados com arado de discos
nas subparcelas sob o manejo com incorporagao, efetuando-se, apos a aragao,

uma gradagem niveladora.

O milho hibrido foi semeado no inicio da estagao chuvosa (07/11/2002), em
espagamento de 0,90 m, e estande final de 55.000 plantas ha™. Aplicaram-se
20 kg ha™ de N, 150 kg ha™ de P,0s e 80 kg ha™ de K20 no sulco de semeadura,
além de 50 kg ha” de N, quando as plantas de milho emitiram a sexta folha. A
dose de N foi repetida quando a planta apresentou o oitavo par de folhas e no
inicio da emissdo da inflorescéncia feminina, totalizando 180 kg ha™ de N. Na
fertilizacdo efetuada durante a semeadura do milho, foram utilizados 500 kg ha™
da formula 4-30-16 + Zn e nas aplicagdes de nitrogénio em cobertura, a forma

utilizada foi uréia.

2.2. Determinagao dos fluxos de gases (NO, N.O e CO,)

As parcelas experimentais sob uso de crotalaria juncea e de mucuna-cinza
foram selecionadas para o estudo com base em diferengas quanto a proporgao
caule/folha e razbes C/N e C/P dessas leguminosas. A vegetacdo esponténea
representou a testemunha do experimento quando com incorporagao e, no
sistema de plantio direto, a cobertura de solo da maioria das areas sob PD no
Cerrado. As medidas dos fluxos de NO e CO; iniciaram-se na floragao plena da

crotalaria juncea (junho/2002) e foram concluidas depois da limpeza da area em
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junho de 2003. As medidas de N,O iniciaram-se em setembro, ja que nos meses
de junho e julho a umidade do solo é excessivamente baixa, com pouca
probabilidade de valores detectaveis desse gas (Tabela 3.2). As medidas dos
fluxos, associadas a fertilizagcdo, foram efetuadas no terceiro dia depois da

aplicacao do fertilizante (Capitulo 4).

As medidas do 6xido nitrico (NO), do oxido nitroso (N2O) e do diéxido de
carbono (COy) foram realizadas pelo acumulo do gas em camaras de PVC
acopladas a anéis de PVC inseridos no solo. Nas coletas, utilizaram-se camaras
de PVC de 20 cm de altura x 24,2 cm de didmetro, com volume total de 8,3 L,
incluindo o anel. Uma abertura superior permitiu a manutencao da pressao dentro
da camara enquanto a amostra de ar interna era retirada. Quatro anéis foram
colocados aleatoriamente em cada subparcela, totalizando oito na parcela, no
minimo, trinta minutos antes do inicio das coletas. Os anéis foram inseridos sobre
a linha de semeadura, tendo-se o cuidado de ndo quebrar as plantas e suas

raizes.

A técnica da camara dinamica foi utilizada para se determinar o fluxo de
NO, com analisador por quimiluminescéncia (NoxBox) associado a datalogger, o
qual armazenou os dados coletados no campo. O conjunto camara-anel foi
conectado ao NoxBox que permaneceu fechado durante cinco minutos para a
leitura em cada base. Para a leitura de NO, esse aparelho detecta NO; (Scintrex
LMA-3) por meio de uma reacdo de quimiluminescéncia entre o gas e um
reagente quimico (Luminol). Essa reacgao libera fétons proporcionalmente a
concentragdo de NO, da amostra. Devido ao fato de o detector desse aparelho
ser sensivel ao NO,, foi necessario fazer a oxidacgdo NO — NO,, passando a
amostra de ar pelo 6xido de cromo (CrOs). Como o detector de NO, desse
aparelho é sensivel a baixas concentragdes, utilizou-se uma equagao apropriada
a esse tipo de resposta (Pinto et al., 2002): Y = aX + b raiz (X) + c. O fluxo de NO
do solo foi calculado com base na porcéo linear da relacdo entre o tempo e
concentracdo dentro da camara, na maioria dos casos, com 0 minimo de um

minuto de leitura depois do acoplamento da camara.

Os fluxos de N,O foram determinados pelo método da camara estatica. As
amostras para determinar os fluxos de N,O foram coletadas em trés conjuntos

camara-anel de PVC, em cada subparcela, no total de seis por parcela. Depois do
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acoplamento da camara ao anel, trés amostras de ar de 40 mL foram coletadas
com seringas de nailon (60 mL), adaptadas com valvula de seguranga que
impediram trocas gasosas entre 0 meio externo e interno das seringas. Essas
amostras foram coletadas na parte superior da cadmara em intervalos de 10
minutos. A partir do instante em que a campanula foi acoplada ao anel (tempo
zero) os tempos de amostragem foram 10, 20 e 30 minutos. Depois da instalagédo
dos anéis e da estabilizacdo do seu interior, foi distribuida uma campéanula e cinco
seringas previamente identificadas proximas a cada anel. A campanula foi
acoplada ao primeiro anel para retirada da amostra que correspondeu ao tempo
zero. Em seguida, coletaram-se o tempo zero no segundo e terceiro conjuntos
“anel-campanula”. Depois das coletas do tempo zero, nos trés anéis, foram
aguardados os dez minutos da primeira amostragem e assim sucessivamente
para os demais anéis e tempos de amostragem. No tempo zero, a concentragao
de gases no interior do conjunto anel-campanula deve estar proxima a do ar
atmosférico (0,33 ppm). As amostras foram analisadas no mesmo dia da
amostragem para minimizar a perda potencial de N;O das seringas. A
concentragdo do gas NyO foi determinada nas amostras por meio de
cromatografia gasosa em um cromatégrafo Shimadzu GC — 14A equipado com
detector de captura de elétrons (63Ni). Os gases foram separados por uma pre-
coluna de 1 m (Hayesep N) e uma coluna analitica de 2 m (Hayesep Q) a
temperatura de 70 °C com mistura de 5% metano — 95% argénio como gas de
arraste. A temperatura do detector era de 320 °C. O vapor de agua foi removido
das amostras por uma pré-coluna preenchida com CaSQ, (Dryrite) instalada antes
da entrada do loop de amostra. Um sistema controlado por uma valvula de 14
portas foi utilizado para remover o O, das amostras. As analises foram efetuadas
no software Peaksimple. Os fluxos foram calculados pela regressao linear da
concentragdo do gas versus tempo. Adotou-se o limite de detecgcdo do sistema
camara-cromatografia (0,6 ng N-NoO m? s™) determinado por Verchot et al.
(1999).

As medidas das concentracdes de CO; no interior do conjunto anel-camara
foram efetuadas com um analisador de gas infravermelho (IRGA — LiCor 6200). A
camara de PVC foi conectada ao IRGA e as medicbes realizadas a cada segundo

por um periodo de trés minutos em cada base, num total de quatro por
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subparcela. O fluxo de CO, do solo foi calculado por regressao linear entre o

tempo e a concentragcdo do gas, geralmente, num periodo de trés minutos.

Com a finalidade de reduzir a variacdo diaria das medidas dos fluxos de
gases, as coletas foram realizadas sempre no periodo das 10h30 até 15h. Para
isso, instalaram-se quatro cdmaras ao acaso, nas subparcelas de 90 m2, com
distdncia minima de 2 metros entre os anéis. Os tratamentos nao foram
amostrados sempre na mesma sequéncia durante as doze avaliagbes do ano
agricola 2002/2003. Nos caélculos de fluxos (NO, N,O e CO;) utilizou-se a
temperatura do ar (medida no interior das camaras) como fator de corre¢éo, o que
reduziu a influéncia das oscilagbes da temperatura ao longo das coletas diarias.
As avaliagbes de co-variaveis (temperatura do solo, temperatura do ar e umidade
do solo), durante cada coleta de gases na subparcela, contribuiram, também,
para entender as possiveis variagdes dos fluxos associadas ao tempo (dia das

medidas).

Tabela 3.2. Cronograma das coletas dos gases associadas as praticas de manejo

e de fertilizagbes, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Pratica Jun. Jul. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Mar. Abril Maio Jun.

Floracdo c. juncea Coleta

Corte c. juncea X

Floragdo mucuna Coleta

Corte mucuna X Coleta

Aplica herbicida Coleta

Preparo do solo Coleta

Semeadura milho Coleta

1° Fertilizacado N Coleta

2° Fertilizacdo N Coleta

3% Fertilizagdo N Coleta

Maturagéo milho X Coleta
Colheita milho Coleta

Limpeza area X Coleta

Data das coletas: seca/2002: 14/junho; 26/julho; secal/chuva: 6/setembro; 9/outubro; chuva/2002:
6/novembro; 11/novembro; 28/novembro; 19/dezembro; chuval/2003: 31/janeiro; chuval/seca: 11/abril;
secal2003: 13/maio; 16/junho.
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2.3. Determinacao das concentragoes de N-inorganico no solo

Para determinar a concentragdo de N-inorganico disponivel
(N-NO3, N-NH4), as amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0 a 5
cm dentro de cada anel, totalizando quatro amostras por subparcela. A coleta de
solo foi realizada durante cada mensuragcdao de fluxo de gases, nas doze

campanhas de campo.

As amostras de solo foram mantidas em uma caixa refrigerada e
encaminhadas ao laboratério para extragdo e determinacdo do nitrogénio
inorganico (N-NO3s e N-NH,). A extracao foi efetuada com 25 mL de KCI 2,0 M
adicionados a dois gramas de solo fresco e com agitacdo durante uma hora. As
analises de N-NH4 e de N-NOj3 foram realizadas por colorimetria. As leituras do N-
NOs3 foram efetuadas através da passagem direta de luz ultravioleta pelo extrato
nos seguintes comprimentos de ondas: 218, 228, 254 e 280 nm (Meier, 1991). O
N-NH; foi determinado pela absor¢do no comprimento de onda de 425 nm,

utilizando o método colorimétrico de Nessler (Greweling & Peech, 1960).

2.4. Teor gravimétrico de agua, densidade do solo, densidade da particula,

espaco de poros preenchido pela agua (EPPA), temperatura do ar e do solo

A umidade do solo foi estimada em cada uma das avaliagdes dos gases,
durante as doze campanhas de campo, pelo método gravimétrico. Quatro
amostras de solo foram coletadas no interior dos anéis, na profundidade de 0 a
5 cm, imediatamente apés a amostragem dos gases. Os valores de teor
gravimétrico de agua 6y (g g'1) foram convertidos para propor¢ao de espaco dos
poros preenchido pela agua (EPPA %) pela formula (Linn & Doran, 1984): %
EPPA = (B4 x ds x 100 %)/[1-(ds/dp)] , onde ds é a densidade do solo e dp, a

densidade da particula, expressas em g cm™.

Para se determinar a densidade do solo, coletaram-se quatro amostras, em
cada parcela, com cilindros de 100 cm®, nas profundidades de 0 a 5 cm, na
estacdo de chuva (novembro de 2003). No mesmo periodo, coletaram-se cinco

amostras (0 a 5 cm), aleatoriamente, para medir a densidade da particula na area

109



do estudo. As analises foram efetuadas no laboratério de fisica e mineralogia de

solos da Embrapa Cerrados.

Durante as avaliagdes dos gases, as temperaturas no interior da camara e
no solo a 2,5 e a 5 cm de profundidade foram determinadas nas quatro bases

(anéis) com o uso de termopares.

2.5. Calculo das estimativas anuais de fluxos de CO,, NO e N,O

Efetuou-se a somatdria das meédias mensais de fluxos de CO, e NO
medidas de junho de 2002 a junho de 2003. No periodo de 367 dias, foram
efetuadas 12 avaliagdes. Em alguns meses, foram realizadas mais de uma coleta
(trés em novembro) e em outros (agosto, fevereiro e margo) nenhuma,
dependendo das praticas de manejo e de aplicagdo de fertilizantes. A estimativa
do fluxo anual de CO, foi obtida pela média dos fluxos determinados nas doze
coletas de campo. Em relagdo aos fluxos médios de N,O, foram somados os
fluxos de oito meses num periodo de 283 dias. As coletas foram efetuadas
obedecendo as condi¢bes minimas necessarias para obtengao de fluxos de N,O
acima do limite de detecgao, e, em algumas avaliagdes (dezembro e abril), ndo foi
possivel efetuar as leituras das amostras de N,O em fungdo de problemas no
cromatografo. Os fluxos anuais dos oOxidos de nitrogénio (NO e N,O) foram
calculados, considerando as médias ponderadas (trés dias) nas coletas em que
ocorreram os picos de emissao, principalmente, apds as aplicagdes de nitrogénio
mineral. Nos demais dias do més, os fluxos foram baseados na média da
respectiva estagdo (seca ou chuva). As avaliagdes nas quais foram calculadas
médias ponderadas: (1) - em relacdo ao NO: apds as aplicagbes de N em
cobertura (novembro, dezembro, janeiro) e; (2) — em relagdo ao N,O: apds
semeadura de milho (segunda coleta de novembro), terceira aplicagcdo de N em

cobertura (coleta de janeiro) e coleta de maio.
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2.6. Analise estatistica

Aplicaram-se modelos de regressao para relacionar (Y): temperatura do ar,
temperatura do solo, teor gravimétrico de agua, espago dos poros preenchido
pela agua (%EPPA), nitrogénio disponivel no solo (N-NH4, N-NO3) e fluxos de NO,
de N,O e de COy, ao periodo (X) no qual foram efetuadas as avaliagbes. O teste
F multivariado de Wilks foi aplicado para detectar diferencas nos parametros b1
(linear), b, (quadratico) e bs (cubico) das equagbes de regressao obtidas para
cada variavel analisada. Analise de regressdo multipla pelo método estatistico de
selecao de variaveis (stepwise) a 5 % de significancia para o modelo foi efetuada
com finalidade de se determinar a(s) variavel(s) que melhor explica(m) os fluxos
de NO e de CO, As variaveis medidas durante as coletas foram submetidas a
analises de correlagbes para se evitar que aquelas com elevados coeficientes de
correlagcdo (alta colinearidade) fossem testadas juntamente no modelo de
regressao multipla. Para comparar as médias dos fluxos de NO, N,O e CO,,
obtidos no solo sob os tratamentos (espécies vegetais e tipos de manejo dos
residuos vegetais), em cada més, e, anualmente, adotou-se o teste nao
paramétrico de Wilcoxon, a 5% (p < 0,05) de significancia (Campos, 1979). Essas
analises foram efetuadas pelo SAS (Statistical Analysis System Intitute, Inc.,
1998).

3. RESULTADOS

3.1. Precipitagao pluviométrica e temperatura

A distribuicdo mensal de precipitacdo e as médias de temperatura do ar no

ano agricola de 2002/2003 encontram-se na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Distribuicdo das chuvas e temperatura média mensal do ar, no ano
agricola 2002/2003, Planaltina, DF (dados da estagao meteorologica da Embrapa

Cerrados).

3.2. Variagdées no espago dos poros preenchido pela agua e temperatura
do solo

Em relagdo a densidade do solo (Tabela 3.3), observaram-se efeitos
significativos dos tipos de manejo (F = 12,08; P = 0,0037) e da profundidade do
solo (F = 38,34; P < 0,0001), sendo o valor médio mais elevado obtido do manejo

com incorporacéo (Ds = 0,90 g cm™) em relagdo ao plantio direto (Ds = 0,86 g cm™).

Tabela 3.3. Densidade do solo sob manejo com incorporagdao (INC) e sem

incorporagao (PD), ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Manejo Densidade do solo
gcm?
Oab5cm 5a10cm Média
Com incorporagao 0,88 0,93 0,90 (a)
Sem incorporagéo 0,81 0,91 0,86 (b)
Média 0,85 (B) 0,92 (A)

Médias seguidas de letras diferentes, minusculas na coluna e maiusculas na linha, diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Os valores de espacgo dos poros preenchido pela agua (% EPPA), na
profundidade de 0 a 5 cm, aumentaram de 13% em julho para 32% em setembro.
Em outubro, os valores de EPPA estiveram em torno de 25% e aumentaram,
antes da semeadura do milho (6 de novembro) para uma das médias mais
elevadas (41%). Depois da semeadura do milho, a média de EPPA retornou a
36% e apoOs a primeira adubagdo de N em cobertura (28 de novembro) foi de
32%. Na segunda e terceira aplicagdo de nitrogénio em cobertura (19 de
dezembro e 31 de janeiro), o valor médio de EPPA foi de 42%. Em abril, o valor
médio ainda foi de 40%, reduzindo para 28% e 21%, em maio e junho

respectivamente.

Observaram-se diferengas significativas (teste F multivariado de Wilks),
entre EPPA na amostras de solo sob crotalaria juncea e vegetacédo espontéanea,
com incorporagao (P = 0,049) e sob crotalaria juncea em plantio direto e a

mucuna-cinza com incorporac¢ao dos residuos vegetais (P = 0,058).

Espaco dos poros preenchido com agua [ Crotalaria INC
60 - M Crotalaria PD
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Figura 3.2. EPPA (média + DP), em Latossolo Vermelho-Amarelo (profundidade
de 0 a 5 cm) sob uso de plantas condicionadoras, com incorporagao (INC) e sem

incorporagéao (PD), ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

AS = antes da semeadura; DS = depois da semeadura; DC = depois de aplicagdo de N em cobertura.
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Os valores de EPPA, nos diferentes tratamentos ao longo do tempo,
apresentaram um ajuste ao modelo cubico de regressao (Tabela 3.4) em fungéo
das mudangas na distribuicdo de precipitagdo pluviométrica (Figura 3.1).
Observaram-se diferengas significativas (F multivariado de Wilks), entre EPPA na
amostras de solo sob crotalaria juncea e vegetagdo espontanea, com
incorporacgao dos residuos (P = 0,049) e sob crotalaria juncea em plantio direto e
a mucuna-cinza com incorporag¢ao dos residuos vegetais (P = 0,058).

Tabela 3.4. Equacgdes de regressao para valores de % EPPA (Y), em funcéo do
tempo (x), ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Tratamentos Equacgdes de regressao no periodo das leituras

Crotalaria ¢/ inc. Y = 12,983 - 0,0560x + 0,000810x?- 0,0000025x>; R? = 0,78***
Crotalaria s/ inc. Y = 17,779 - 0,0449x + 0,000918x>- 0,0000028x>; R?=0,77***
Mucuna ¢/ inc. Y = 18,276 - 0,0527x + 0,00103x% 0,0000031x% R?=0,78***
Mucuna s/ inc. Y = 15,617 - 0,0799x + 0,000689x>- 0,0000024x>; R? = 0,80***

V. espontanea c/inc. Y =17,087 - 0,0396x + 0,000946x* 0,0000028x*, R?=0,77***
V. espontanea s/inc. Y =17,555 - 0,0308x + 0,00135x* 0,0000038x>; R?=0,76***

***significativo a 1%.

Os valores médios mais altos de temperatura do solo foram obtidos em
outubro, 32 °C e 29 °C, a 2,5 e 5,0 cm respectivamente. Antes da semeadura do
milho (6 de novembro) e nos meses de janeiro, maio e junho de 2003, foram
medidas as temperaturas mais baixas, com médias (Tm) de 23 °C e de 22 °C nas
profundidades de 2,5 e 5 cm respectivamente. Em geral, as temperaturas a 5,0

cm foram um pouco mais baixas (Tm = 25 °C) do que a 2,5 cm (Tm = 27 °C).

3.3. Nitrogénio disponivel (N-NO3; e N-NH,4) no solo

Os teores de N-NH4 no solo, na profundidade de 0 a 5 cm, foram mais
elevados em relacdo ao de N-NOj™ (Figuras 3.3 e 3.4) e, nas medidas efetuadas
apo6s a adubacgdo, seja da semeadura seja de cobertura, as diferengas
acentuaram-se, principalmente, quando acompanhadas de aumento na
precipitacdo pluviométrica (Figura 3.1). Em setembro, as concentragdes médias

das formas de nitrogénio inorganico foram 52 mg N-NH;"* kg' e
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30 mg N-NOs™ kg™'. Entretanto, em outubro, o teor de N-NH4 aumentou para 94
mg kg”' de solo, enquanto o de N-NO5™ foi de 48 mg kg™ de solo. Na primeira
coleta de novembro, efetuada antes da semeadura do milho, o teor de nitrogénio
disponivel no solo atingiu 116 mg N-NH4* kg™ de solo, enquanto nas amostras
sob uso da mucuna-cinza com incorporagao dos residuos obteve-se teor de 145
mg N-NOs kg”' de solo. Os picos de N-NH;" no solo ocorreram depois das
adubacdes quimicas (média de 175 mg N-NH,* kg™ de solo), exceto na terceira
aplicagdo de nitrogénio em cobertura (janeiro), quando o teor de N-NH;" foi
reduzido & metade (média de 93 mg N kg™ de solo).

Nitrogénio mineral (N-NH,")

700 -
T OCrotalaria INC
600 - M Crotalaria PD
EMucuna INC
500 - EdMucuna PD
B Veg. esp. INC
400 - OVeg. esp. PD

N-NH," disponivel (mg N kg™ solo)
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200 - | ‘
100 ‘ ‘ !
N Ll
\(190‘1, g W 49% 490 4Voo 000 & &\o \(19@,
5\)00 éo eo $° OQJ Sb 5\)0.
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Figura 3.3. N-NH;" (média + DP) em Latossolo Vermelho-Amarelo (profundidade
de 0 a 5 cm) sob uso de plantas condicionadoras, com incorporagao (INC) e sem
incorporagao (PD), ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.
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Nitrogénio mineral (N-NO3)

OCrotalaria INC
H Crotalaria PD
OMucuna INC
B Mucuna PD

B Veg. esp. INC
OVeg. esp. PD

N-NOj disponivel (mg N kg'1 solo)

Figura 3.4. N-NO3™ (média + DP) em Latossolo Vermelho-Amarelo (profundidade
de 0 a 5 cm) sob uso de plantas condicionadoras, com incorporagao (INC) e sem

incorporagao (PD), ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Os tratamentos que apresentaram ajustes das variagdes nos teores de N-
NH;" e de N-NO3 com o tempo ao modelo de regressdo com coeficiente
quadratico (Tabela 3.5) podem estar refletindo as oscilagdes no nitrogénio
disponivel no solo devido as aplicagcbes do fertilizante. Porém, nao foram
detectadas diferengas significativas entre os tratamentos ao se aplicar o teste F

multivariado de Wilks.
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Tabela 3.5. Equagdes de regressao para o nitrogénio disponivel no solo (Y), em

funcdo do tempo (x), ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Tratamentos Equacdes de regressao no periodo das leituras
N-NOs’

Crotalaria c/ inc. Y = 0,935 + 0,0071x — 0,000026x?, R?=0,65***

Crotalaria s/ inc. Y = 0,560 + 0,0086x — 0,000026x?, R?=0,66***

Mucuna ¢/ inc. Y = 1,244 + 0,0019x — 0,000013x?>, R?=0,63***

Mucuna s/ inc. Y = 0,898 + 0,0089x — 0,000030x?, R?=0,56**

V. espontanea ¢/ inc. Y = 0,663 + 0,0093x — 0,000029x?, R?=0,40*
V. espontanea s/ inc. Y = 1,080 + 0,0090x — 0,000033x%, R?=0,47*

N-NH,*
Crotalaria ¢/ inc. Y = 0,960 + 0,0620x — 0,000168x*, R*=0,41*
Crotalaria s/ inc. Y = 1,773 + 0,0317x — 0,000080x%,  R? = 0,59***
Mucuna s/ inc. Y = 1,180 + 0,0374x — 0,000092x*>, R?=0,50**

V. espontanea s/ inc. Y = 0,784 + 0,0426x — 0,000038x?, R?=0,47*

e xx *significativo a 1%, 5% e 10%.

3.4. Fluxos de NO do solo

Na distribuicdo dos fluxos de NO ao longo do ano agricola 2002/2003
(Figura 3.5), é possivel verificar os primeiros picos de emissdo em setembro, apds
quatro meses de estresse hidrico, seguido de eventos de chuva a partir de 27 de
agosto que proporcionou acumulo de 21 mm até a medida (Figura 3.1). Os
maiores valores de fluxos de NO em setembro foram obtidos na parcela sob uso
de mucuna-cinza (X? = 9,48; P = 0,0087), com média de 8,2 ng N-NO cm? h™,
enquanto, o menor fluxo foi determinado sob vegetagdo espontdnea com

incorporacéo dos residuos vegetais (1,0 ng N-NO cm? h™).

Em outubro, o fluxo médio de NO retornou ao valor de 1,2 ng N-NO cm? h™.
Na primeira medida de novembro efetuada logo apés o preparo do solo
(subparcelas com incorporal¢cédo dos residuos vegetais) e antes da semeadura do
milho (6 de novembro), o fluxo médio foi de 0,6 ng N-NO cm™ h™'. Na avaliagdo
realizada depois da semeadura da cultura (11 de novembro), o fluxo médio foi de

1,5 ng N-NO cm™? h™". Os tratamentos n3o se diferenciaram significativamente em
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relacdo as emissdes de NO nessas duas avaliagdes. A precipitacdo pluviométrica
acumulada no periodo de 9 de outubro até 11 de novembro foi de 80 mm e, entre
as medidas de fluxos realizadas antes e depois da semeadura (6 e 11 de

novembro), acumularam-se 18 mm de chuvas.

Depois da primeira adubacdo em cobertura com nitrogénio (28 de
novembro), a emissdo de NO praticamente dobrou (média de
2,7 ng N-NO cm? h™) em relagdo & coleta anterior, destacando-se os fluxos
medidos no solo sob uso de crotalaria juncea (3,3 ng N-NO cm™ h™) e de

mucuna-cinza (3,6 ng N-NO cm® h™") no sistema de plantio direto.

Depois da segunda aplicagdo de nitrogénio em cobertura (19 de
dezembro), o valor médio das emissbes de NO novamente dobrou
(5,9 ng N-NO cm™? h™") em relacdo a primeira adubacdo em cobertura. Houve
efeito significativo das espécies vegetais em relacéo aos fluxos de NO (X? = 5,66;
P=0,0590), com as emissdes mais elevadas medidas no solo sob mucuna-cinza
(5,0 ng N m? s7) e vegetacdo espontanea (8,0 ng N-NO cm? h™). Um pulso de
NO (7,7 ng N-NO cm™ h™") foi determinado no solo sob uso de crotalaria juncea no
sistema de plantio direto em relagdo ao manejo com incorporagao
(1,4 ng N-NO cm? h™).

Em janeiro, observaram-se efeitos significativos das espécies vegetais
(X? = 9,86; P=0,0072) e dos tipos de manejo do solo (X? = 3,74; P=0,0530) em
relacdo aos fluxos de NO. Depois dessa terceira adubacdo de cobertura, foi
obtido o maior valor médio de fluxo de NO (15,3 ng N-NO cm™ h™"). Os fluxos mais
elevados foram medidos no solo sob uso da vegetagdo espontanea com
incorporacéo e em plantio direto, com valores de 20,9 ng N-NO cm? h™" e de 36,5
ng N-NO cm? h™' respectivamente. No solo, sob uso de mucuna-cinza, em plantio
direto, o fluxo médio foi de 17,4 ng N-NO cm® h™'. O fluxo médio de NO
determinado no solo sob plantio direto (21,2 ng N-NO cm™ h™) foi o0 dobro do fluxo

no solo com incorporagado dos residuos vegetais (9,5 ng N-NO cm™? h™").

A partir de abril, os fluxos de NO reduziram-se aos valores da estagao
seca, com médias de: 1,5 ng N-NO cm?h™ (abril), 1,4 ng N-NO cm? h™" (maio) e
0,2 ng N-NO cm?h™ (junho). Observaram-se efeitos significativos dos manejos de
residuos vegetais nos meses de abril (X? = 10,08; P=0,0015) e maio (X* = 3,74;

P=0,0567), com os fluxos mais elevados medidos no solo sob plantio direto (1,8
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ng N-NO cm™ h™') comparativamente ao com incorporacéo (1,2 ng N-NO cm? h™).
Na avaliagado de abril, os valores medidos no solo sob uso da crotalaria juncea,

com incorporacdo e no plantio direto, foram 1,2 e 2,3 ng N-NO cm? h™

respectivamente.
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Figura 3.5. Fluxos de NO (média + DP) medidos em Latossolo Vermelho-Amarelo
sob uso de plantas condicionadoras, com incorporagéo (INC) e sem incorporagéo
(PD), ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Considerando o periodo antes da semeadura (6 de novembro) até a
colheita do milho (13 de maio) foram determinados ajustes de regresséo
significativos com coeficiente quadratico em relagdo aos fluxos de NO nas
parcelas com uso de crotalaria juncea em plantio direto e sob vegetacado
espontanea com incorporagao no solo e em plantio direto (Tabela 3.6). Nao foram
detectadas diferengas significativas, pelo teste F multivariado de Wilks, entre as
curvas das espécies vegetais, nos respectivos manejos dos residuos vegetais,

nesse periodo de determinagao dos fluxos de NO.
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Tabela 3.6. Equacdes de regressao para fluxo de NO (Y), em fungcdo do tempo
(x), no periodo entre a semeadura e a colheita do milho, ano agricola 2002/2003,
Planaltina, DF.

Tratamentos Equacgbes de regressao no periodo das leituras
Crotalaria s/ inc. Y = 0,194 + 0,222x — 0,00134x%, R?=0,98***
Veg. espontanea c/ inc. Y = 0,019 + 0,206x — 0,00127x?>, R?=0,83**
Veg. espontanea s/ inc. Y =-0,914 + 0,301x — 0,00182x%>, R?=0,93***

*** **significativo a 1% e 5% respectivamente.

A variavel EPPA (0 a 5 cm) explicou significativamente 38% de variagcéo
dos fluxos de NO, nas parcelas sob uso de crotalaria juncea em plantio direto
(F = 6,23; P = 0,0316; R? = 0,38) e 23% no caso de vegetacdo espontanea com
incorporagcao, embora com menor nivel de significancia (F = 3,51; P = 0,0907;
R? = 0,23). Entretanto, o N-NH4 disponivel no solo ndo contribuiu para explicar

significativamente as variagdes nos fluxos de NO (Tabela 3.7).

Tabela 3.7. Coeficientes de regressao parcial (sz) e do modelo (Rr?) de
regressao multipla de selegdo de variaveis para explicar as variagbes dos fluxos
de NO, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

N-NO
Tratamentos
% EPPA
Crotalaria juncea s/. inc. P =0,0316; F=6,23; R:? = 0,384
Vegetagao espontanea c/. inc. P =0,0907; F=3,51; R:? = 0,2309

3.5. Fluxos de N,O do solo

Os fluxos de N;O (Figura 3.6) medidos em setembro, outubro e
imediatamente antes da semeadura do milho, na primeira avaliagao de novembro,
estiveram abaixo do nivel de deteccdo (< 0,6 ng N-N,O cm? h™).

Os fluxos de N,O determinados apds a semeadura do milho foram mais
elevados (média de 1,8 ng N-N,O cm™ h™'), observando-se efeito significativo dos
tipos de manejo do solo (X? = 7,25; P=0,0071) com maiores fluxos obtidos sob
incorporagao. Os picos médios de 3,2 ng N-N,O cm™? h™, 2,9 ng N-N,O cm? h™' e
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1,9 ng N-N.O cm? h™' foram medidos nas parcelas sob uso de mucuna-cinza,
vegetacdo espontanea e crotalaria juncea respectivamente. Entretanto, as
medidas apresentaram acentuada variabilidade (Figura 3.6).

Na medida associada a primeira aplicagado de nitrogénio em cobertura (28
de novembro), os fluxos de N2O retornaram aos valores situados abaixo do limite
da deteccéo.

Em janeiro, similarmente ao NO, a média de fluxos foi a mais elevada (5,3
ng N-N,O cm™? h™), entre as determinadas no periodo de coletas. Fluxos de 6,3
ng N-N2O cm? h™" foram medidos no solo sob uso de crotalaria juncea e mucuna-
cinza, com incorporagdo dos residuos vegetais. No solo sob vegetagéo
espontanea em plantio direto, foi obtido fluxo de 8,5 ng N-N,O cm?h™. A variagao
entre as trés repeticdes para calculo das médias foi acentuada.

Nas duas ultimas medidas, maio e junho, grande parte dos valores ficou
abaixo do limite de deteccdo. Porém, em maio foi observado efeito significativo
dos tipos de manejo dos residuos vegetais (X? = 7,74; P=0,0054) e, nas parcelas
com uso de mucuna-cinza e vegetacdo espontanea, em plantio direto, foram
medidos pulsos de 2,5 ng N-N,O cm? h' e de 52 ng N-N,O cm? h
respectivamente.
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Figura 3.6. Fluxos de N,O do solo (média + DP) medidos em Latossolo Vermelho-
Amarelo sob uso de plantas condicionadoras, com incorporagdo (INC) e sem
incorporacgao (PD), ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.
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Os fluxos de N>O medidos no solo sob mucuna-cinza e vegetacao
espontanea, no sistema de plantio direto, ao longo do periodo de estudo, foram
ajustados pelas equacgdes de regressao com coeficiente cubico (Tabela 3.8). As
regressdes para esses dois tratamentos diferenciaram-se (X = 9,51; P = 0,027),
pelo teste F multivariado de Wilks, sendo que o fluxo mais elevado foi medido no

solo sob vegetacao espontanea em plantio direto.

Tabela 3.8. Equacdes de regresséo para fluxos de N2O (Y), em fungdo do tempo
(x), ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Tratamentos Equacdes de regressao no periodo das leituras

Mucuna-cinza s/ inc Y = 0,454 - 0,0337x — 0,00072x°- 0,0000022x>; R?=0,88**
V. espontanea s/inc. Y =0,235-0,0616x + 0,00133x>- 0,0000039x>; R?=0,91***

*** **significativo a 1% e 5% respectivamente.

3.6. Estimativa de produ¢ao média anual de NO e de N,O

A média anual dos fluxos de NO (Tabela 3.9) para cada tratamento
(espécie vegetal com incorporagdo e sem incorporagao no solo), calculada com
base nas doze medidas (média ponderada), indicou maior emissdo no solo sob
mucuna-cinza em plantio direto (0,8 kg N ha™ ano™; X% = 8,29; P = 0,0003). O
fluxo médio anual mais baixo foi calculado no solo sob vegetagdo espontanea

com incorporacéo dos residuos vegetais (0,4 kg N ha™ ano™).

A estimativa dos fluxos médios anuais de N2O foi feita com base em oito
avaliagdes efetuadas num periodo de 283 dias (média ponderada). A maioria dos
valores obtidos ficou abaixo de 0,3 kg N ha™ ano” (Tabela 3.9). Ndo foram
detectados efeitos significativos dos tipos de manejo e das espécies vegetais

sobre o fluxo anual de N>O.

Considerando a soma dos gases de nitrogénio (N-NO e N-N,O), o menor
valor médio de fluxo anual foi obtido no solo sob vegetacdo espontdanea com
incorporagdo (0,5 kg N ha” ano™') em relagdo as leguminosas com e sem

incorporacéo no solo (0,9 kg N ha™ ano™).
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Tabela 3.9. Fluxos meédios anuais de O6xidos de nitrogénio em Latossolo
Vermelho-Amarelo sob uso de plantas condicionadoras, com incorporagéo (INC) e

sem incorporagao (PD), ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Espécies N-NO N-N2.O N-(NO + N,0O)

vegetais C. Inc. PD C. Inc. PD C. Inc. PD
kg N ha™ ano™

Crotalaria juncea 0,7 (a) 0,6(a) 0,2 (a) 0,1 (a) 0,9 (a) 0,7 (a)

Mucuna-cinza 0,6 (a) 0,8 (a) 0,3 (a) 0,2 (a) 0,9 (a) 1,0 (a)

Veg. espontanea 0,4 (b) 0,6 (a) 0,1 (a) 0,3 (a) 0,5 (b) 0,9 (a)

Médias seguidas de mesma letra nas colunas n&o diferem entre si pelo teste de Wilcoxon a 5% de

significancia.

3.7. Fluxos de CO, do solo

Em setembro, foram observados picos de emissdo de CO, (Figura 3.7)
depois de quatro meses de ocorréncia de estresse hidrico seguido do acumulo de
21 mm de precipitagdo (Figura 3.1). O valor de EPPA atingiu o dobro (32%) do
registrado em julho (13%). Houve efeito significativo dos tipos de manejo dos
residuos vegetais (X = 8,0; P=0,0047), com fluxo mais elevado no solo sob
plantio direto (7,1 ymol CO, m? s™) em relacéo as parcelas com incorporacéo (5,7

pmol CO, m?s™).

Em outubro, obteve-se metade (3,2 pmol CO, m? s™) do valor médio
determinado em setembro. A precipitagao pluviométrica acumulada no més foi de
39,3 mm e EPPA médio foi de 25%. Houve efeito significativo das espécies
vegetais (X* = 11,94; P=0,0026), com pulso mais elevado no solo sob uso de

mucuna-cinza (5,0 umol CO, m?s™).

Na avaliacdo de fluxo efetuada no dia seguinte a incorporagdo dos
residuos vegetais (6 de novembro, subparcelas com preparo de solo,) observou-
se efeito significativo dos tipos de manejo (X? = 14,53; P = 0,0001), sendo o pulso
mais elevado de CO,; medido no solo sob mucuna-cinza em plantio direto
(8,3 pmol CO, m s'1). Nas medidas efetuadas no solo sob incorporagao dos

residuos, o fluxo médio foi reduzido a menos da metade (3,1 pmol CO, m?s™) do
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fluxo (média de 7,2 pmol CO, m™ s™') medido no solo sob plantio direto. O valor

de EPPA (41%) foi um dos mais elevados no periodo de coletas.

Depois da semeadura do milho (11 de novembro,) ndo foram detectados
pulsos no solo sob plantio direto como os medidos anteriormente. O valor médio
obtido foi de 3,8 pmol CO, m?s™.

O fluxo médio de CO; obtido depois da primeira aplicagao de nitrogénio em
cobertura (28 de novembro) foi 9,8 ymol CO, m? s'. Apesar de as espécies
vegetais diferenciarem-se apenas a 8% de significancia (X? =5,13; P = 0,0767),
destaca-se o pulso mais elevado medido na parcela sob mucuna-cinza (11,9 pmol
CO, m?s™) em relacdo & média obtida no solo sob as demais espécies (8,8 pmol
CO, m™ s'1). Deve-se considerar que essa coleta foi precedida de quatro dias sem

precipitacao pluviométrica, e o valor médio de EPPA foi de 32%.

O fluxo médio de CO, determinado apds a segunda aplicagéo de nitrogénio
em cobertura (19 de dezembro) foi ligeiramente mais elevado (10,1 pmol CO, m™
s™) e houve diferencas significativas entre as espécies vegetais (X* =9,68; P =
0,0079). O pulso mais elevado (19,5 umol CO, m™ s™') foi medido no solo sob uso
de crotalaria juncea com incorporagao dos residuos vegetais. O fluxo na parcela
sob uso de vegetacdo espontanea com incorporacao foi menor (4,0 ymol CO, m™
s™) em relacéo ao fluxo médio obtido sob os demais tratamentos (11,3 pmol CO;
m s'1). Essa avaliagao foi precedida de 93 mm de precipitacdo, e o valor de
EPPA foi de 42%.

Na terceira adubacdo com nitrogénio em cobertura (31 de janeiro), o valor
médio de fluxo de CO, medido no solo foi menor (7,0 ymol CO; m? s') em
relacdo aos fluxos médios obtidos depois das aplicagdes de nitrogénio mineral
efetuadas anteriormente. Houve efeito significativo dos tipos de manejo dos
residuos vegetais (X2 =7,05; P = 0,0079), sendo os maiores fluxos obtidos no solo
sob plantio direto (7,7 pmol CO, m? s™) em relagdo ao medido no solo sob
incorporacdo (6,4 umol CO, m™ s™). Essa coleta foi realizada no dia seguinte a

chuva de 35 mm e com valor médio de EPPA de 42%.

Em abril, foram observados efeitos significativos das espécies vegetais (X?
=7,40; P = 0,0247) e dos tipos de manejo (X? =5,07; P = 0,0243). O valor médio
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do fluxo de CO; foi de 6,1 ymol CO, m? s™, sendo que no solo sob uso de

mucuna-cinza em plantio direto, foi medido um fluxo de 13,7 umol CO, m?s™.

Efeitos significativos dos tipos de manejo dos residuos vegetais sobre os
fluxos de CO, foram observados ainda em maio (X? =4,08; P = 0,0433) e junho
(X2 =9,58; P = 0,002), com valores mais elevados medidos no solo sob plantio
direto (3,3 pmol CO, m? s™) contra 1,5 pmol CO, m? s™ sob incorporacéo.
Nessas duas avaliagdes, as emissdes médias retornaram aos baixos valores da
estagdo seca, com médias de 3,1 pymol CO, m? s™ (maio) e 1,1 umol CO; m? s™
(junho). Os valores médios de EPPA foram de 28% (maio) e de 21% (junho).
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Figura 3.7. Fluxos de CO; do solo (média + DP) medidos em Latossolo Vermelho-
Amarelo sob uso de plantas condicionadoras, com incorporagdo (INC) e sem

incorporagao (PD), ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Os fluxos de CO,, ao longo do periodo de estudo, ajustaram-se ao modelo
de regressao com coeficiente quadratico, exceto aqueles medidos no solo sob
crotalaria juncea, no manejo com incorporagao (Tabela 3.10). Porém, n&o foram
detectadas diferengas significativas entre os tratamentos aplicando-se o teste F

multivariado de Wilks para comparar os modelos de regressao.
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Tabela 3.10. Equacgdes de regressao para fluxo de CO; (Y), em fungao do tempo
(x), ano agricola 2002/2003, em Planaltina, DF.

Tratamentos Equacgdes de regressao no periodo das leituras
Crotalaria s/ inc Y =1,712 + 0,058x — 0,00016x°, R?=0,40*
Mucuna ¢/ inc. Y = 1,181 + 0,066x — 0,00018x?, R?*=0,57**
Mucuna ¢/ inc. Y =-0,125 + 0,091x — 0,00022x%, R?=0,48**
Veg. espontanea ¢/ inc. Y = 0,408 + 0,052x — 0,00013x?>, R?*=0,42*
Veg. espontanea s/ inc. Y = 0,269 + 0,060x — 0,00015x?,  R?=0,53**

*%k *

,*significativo a 5% e 10% respectivamente.

A variagdo dos fluxos de CO, (Tabela 3.11) foi explicada em 33% e 53%
pela variavel EPPA (0 a 5 cm) nas parcelas sob uso da crotalaria juncea em
plantio direto (F = 11,2; P = 0,0074; R? = 0,528) e sob vegetacdo espontanea com
incorporacao no solo (F = 4,91; P = 0,0511; R? = 0,329) respectivamente. Ja nas
parcelas sob crotalaria juncea com incorporagéo, a variagdo nas emissdes de CO»
foram explicadas somente pela concentracédo de N-NH4s em 47%, (F = 8,75; P =
0,0144; R? = 0,467).

Quanto aos fluxos de CO; medidos nas parcelas sob vegetacao
espontanea, em plantio direto, o modelo de regressdo multipla (stepwise) explicou
aproximadamente 71% da variagdo (Tabela 3.6) com a inclusdo das variaveis
explicativas EPPA (F = 14,81; P=0,032; Rp? = 0,597) e concentragdo de N-NH4 no
solo (F = 3,50; P = 0,094; Rp? = 0,113).

As variagbes dos fluxos de CO, nas parcelas sob uso de mucuna-cinza
também foram explicadas por mais de uma variavel (Tabela 3.6). No caso do
plantio direto, o modelo total explicou cerca de 80% da variacdo dos fluxos e
incluiu EPPA (F = 17,73; P = 0,0018; Rp? = 0,639) e temperatura do solo (F =
6,84; P = 0,028; Rp® = 0,156). No manejo com incorporacdo, o modelo explicou
80% da variagao representada pelas variaveis explicativas: concentracdo de N-
NH4 (F = 19,89; P = 0,0012; Rp? = 0,665), EPPA (F = 2,88; P = 0,1288; Rp? =
0,081) e temperatura do solo (F = 2,57; P = 0,1474; Rp® = 0,062).
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Tabela 3.11. Coeficientes de regressao parcial (sz) e do modelo (Rf?) de
regressao multipla de selegdo de variaveis para explicar as variagbes dos fluxos
de CO,, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

C-CO,
EPPA N-NH, TSa5cm
Crotalaria s/. inc. P =0,0074; F=11,2;
R =0,528
Crotalaria c/. inc. F=8,75; P=0,0144;
R:% = 0,467
Mucuna s/. inc P =0,0018; F=17,73; P=0,028;
Rp? = 0,639; F=6,84;
Modelo: P = 0,0018; Rp? = 0,156
F=17,46; Rt=0,795
Mucuna c/. inc P=0,1288; F = 2,88 P=0,0012; F=19,89; P=0,1474;
Rp? = 0,081 Rp’ = 0,665; F=257
Modelo: P=0,0031; Rp? = 0,062
F=11,23 R*=0,808
Veg. espontanea P =0,032; F=14,81; P =0,038; F =11,01;
s/. inc. Re2 = 0,597 Rp*= 0,113

Modelo: P = 0,094;
F=3,50; Ry = 0,71

Veg. espontanea P =0,0511; F=4,91;
c/. inc. R% = 0,329

3.8. Estimativa de producao média anual de CO;

A estimativa média anual dos fluxos de CO, para cada tratamento foi
calculada com base nas doze medidas efetuadas ao longo de 367 dias. O valor

obtido da soma de todos os fluxos foi dividido por doze (total de coletas).

Houve efeito significativo das espécies vegetais (X* = 11,500; P = 0,0032)
sobre os fluxos médios anuais de C-CO, (Tabela 3.12). O fluxo anual mais
elevado de C-CO, foi determinado no solo sob uso das plantas condicionadoras
(20,4 Mg C-CO, ha™ ano™), enquanto o menor valor foi obtido no solo sob uso de
vegetacdo espontanea (15,5 Mg C-CO, ha™ ano™). Houve tendéncia de fluxos
anuais (20,0 Mg C-CO, ha™ ano’) mais elevados no solo sob plantio direto em
relagdo ao com incorporacéo (17,0 Mg C-CO; ha™ ano™), principalmente, sob uso

de plantas condicionadoras (22,0 Mg C-CO, ha™ ano™).
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Tabela 3.12. Fluxo anual médio de C-CO, em Latossolo Vermelho-Amarelo sob
uso de plantas condicionadoras, com incorporagao e sem incorporacao ao solo,
ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

L : C-CO
Espécies vegetais . —
Com incorporacéao Plantio direto
Mg C ha™" ano™
Crotalaria juncea 18,8 (a) 20,1 (a)
Mucuna-cinza 18,5 (a) 24,2 (a)
Vegetacao espontanea 14,7 (b) 16,3 (b)

Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Wilcoxon a 5% de

significancia.

4. DISCUSSAO

4.1. Emissoes de NO e de N,O

Quando o periodo das medidas foi limitado ao ciclo do milho (da
semeadura a colheita), foram obtidos bons ajustes de regressao para os fluxos de
NO, em fung&o do tempo, nas parcelas de crotalaria juncea, em plantio direto e
vegetacdo espontanea nos dois manejos (Tabela 3.6), indicando um padrdo de

emissao de NO relacionado as aplicagdes de nitrogénio.

Os primeiros picos de emissdao de NO (Figura 3.5) medidos em setembro
devem ser resultado dos eventos de chuva que ocorreram depois de um longo
periodo de estresse hidrico (Figura 3.1), elevando a umidade do solo ao dobro
(26,4 %) da umidade anterior (11,8%). O valor de EPPA (Figura 3.2) foi de 32%
considerado suficiente para os processos microbiolégicos que levam as emissdes
de NO (Davidson et al., 2000). Além disso, o estoque de nitrogénio da estacao
seca (Capitulo 1 - Tabela 1.18) pode estar indicando presenga de substrato para
as bactérias nitrificadoras que, na presenca de agua, foram reativadas (Davidson,
1992; Davidson et al., 1993; Verchot et al., 1999; Davidson et al., 2001; Pinto
et al., 2002; Varella et al., 2004). Os fluxos de NO reduziram-se acentuadamente,
de 5,6 ng NO-N cm? h™ (valor médio) para 1,2 ng NO-N cm™ h™ em outubro. Esse

resultado comprova trabalhos anteriores, os quais relacionam que as bactérias
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retomam sua atividade apos minutos de umedecimento do solo, e que o pulso de
NH;" é consumido dentro de um curto periodo depois da adigdo da &gua,
reduzindo a partir dai as emissdes de NO (Davidson, 1992; Davidson et al., 1993;
Verchot et al., 1999; Davidson et al., 2001; Pinto et al., 2002; Varella et al., 2004).

Os elevados fluxos de NO, obtidos nas parcelas de mucuna-cinza, tanto no
manejo com incorporacao (7,6 ng NO-N cm® h™") quanto em plantio direto (8,8 ng
NO-N cm? h™') podem ser atribuidos ao fato de a leguminosa ter sido rocada
cerca de 40 dias antes dessa avaliacdo (meados de julho). Assim, com a
ocorréncia de chuva, o material vegetal dessa espécie, com concentragdo média
de 27 g kg N (Carvalho et al., 1999), estava na fase inicial de decomposicéo,
favorecendo a agdo dos microrganismos nitrificadores. Esses microrganismos
transformaram o N disponibilizado durante a mineralizagdo dos residuos vegetais,
resultando nos fluxos de NO. Erickson et al. (2001, 2002) atribuem as
leguminosas o0 incremento na disponibilidade de nitrogénio no solo e,

consequentemente, as emissdes de NO.

Destaca-se, ainda, que na medida de setembro, a area experimental
encontrava-se, praticamente, desprovida de plantas para absorver o nitrogénio do
solo, e as condigdes de estresse da estacdo seca ainda eram desfavoraveis a
competigdo microbiana. Keller et al. (2000) e Cattanio et al. (2002) sugerem que a
morte de raizes provoca incrementos nos fluxos de NO do solo devido a redugao
da absor¢cédo de nitrogénio e ao fornecimento de uma fonte prontamente
decomponivel de matéria organica. Sanhueza (1996) também mostrou que
radiac&o solar direta no solo e a falta de plantas para competir pelo N disponivel
com os microrganismos favorecem as emissdes de NO. Entretanto, o fluxo de NO
sob vegetagao espontanea com incorporagao no solo foi muito baixo (0,98 ng NO-
N cm? h™") na avaliacéo de setembro. A explicacdo mais provavel é que os teores
de nitrogénio das gramineas (22 g kg~ N) que predominam nesse tratamento
associados a baixa producdo de fitomassa (0,8 t ha™) resultaram em menor
contetido de nitrogénio (43 kg ha™) em relacdo ao de mucuna-cinza (92 kg ha™)
(Carvalho et al., 1999). O preparo de solo que é realizado antes da semeadura do
milho nas subparcelas com incorporacdo também deve ter mantido melhor
aeragado, acelerando o consumo e as perdas desse nitrogénio (vegetagéo

espontanea com incorporagao).
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Em outubro, o valor de EPPA (Figura 3.2) em torno de 25%, deve ter
contribuido para os baixos fluxos de NO (Davidson, 1992; Davidson et al., 1993;
Verchot et al., 1999; Davidson et al., 2000).

Na avaliacdo anterior a semeadura do milho, apesar do valor de EPPA de
41%, os fluxos foram bastante baixos, ja que ainda ndo havia sido aplicado o
nitrogénio mineral. O nitrogénio resultante da mineralizagdo das leguminosas ja
havia sido consumido no solo, e os fluxos resultantes desse nitrogénio organico
estdo associados as primeiras chuvas de setembro quando foram medidos os

pulsos de emissdes de NO.

Apesar de o N-NH,;" disponivel no solo ndo explicar os fluxos de NO
(modelo de regressao multipla), as medidas efetuadas depois das aplicagbes de
fertilizantes (adubagbes da semeadura e de cobertura) resultaram em fluxos mais
elevados quando acompanhadas de precipitacdo pluviométrica. Esse
comportamento confirma resultados que consideram a fertilizagdo nitrogenada
associada a umidade, temperatura e aeragdo do solo uma pratica que contribui
significativamente para as emissdes de NO (Vos et al., 1994; Skiba et al., 1994;
Aneja et al., 1995; Yamulki et al., 1995; Valente et al., 1995; Thornton & Valente
1996; McKenney & Drury 1997). A fonte (uréia) e a forma de aplicagao (cobertura
na superficie) desse elemento devem ter favorecido as emissdes determinadas
depois da adubacéo (Slemr & Seiler, 1991; Sanhueza, 1996).

A amostragem de solo foi efetuada na camada superficial (0 a 5 cm) onde
predomina carga liquida negativa que, na presencga de precipitacdo pluviométrica,
favorece a lixiviagdo de nitrato (NO3’). Assim, a forma predominante de nitrogénio
no solo foi a amoniacal (N-NH,4), com os picos determinados apds as adubagdes
quimicas (Figuras 3.3 e 3.4). Entretanto, antes da semeadura do milho, o teor de
N-NOs (145 mg N- NOs kg™ de solo) no solo sob uso de mucuna-cinza com
incorporacgéao foi elevado. Essa alta concentragdo de N-NO3™ pode ser atribuida a
mineralizagdo do material vegetal de mucuna na presenga de umidade e as
condicoes favoraveis de aeracao (EPPA = 41%), concordando com Mckenney &
Drury (1997) que relacionaram o preparo do solo como fator relevante para a
nitrificacdo. Mas o teor elevado de N-NO3; n&o contribuiu para emissao de NO que

foi baixa nessa medida. Possivelmente, o balanco de populacdo dos
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microrganismos (nitrificantes e denitrificantes) nao foi favoravel a producéao desse

oxido de nitrogénio no solo.

Nessa avaliagao, depois do preparo do solo (AS = antes da semeadura do
milho), o unico valor de fluxo de N,O acima do limite de detecgao (0,8 ng N-N.O
cm h'1) foi obtido no solo sob mucuna-cinza com incorporacdo, indicando a

possibilidade da ocorréncia de reacdes de desnitrificacao.

Os picos de emissdo de NO (10, 17, 21 e 36 ng N-NO cm? h™)
determinados apds a terceira aplicagdo de nitrogénio em cobertura (janeiro) néo
refletiram a disponibilidade de nitrogénio no solo. Os teores de N-NH;" (94 mg N-
NH,4 kg™ de solo) e N-NO3 (15 mg N-NOs kg™ de solo) determinados no solo foram
baixos em relacdo as médias associadas as duas aplicacbes em cobertura
realizadas anteriormente (175 mg N-NH4* kg™’ de solo; 43 mg N-NOs kg™’ de solo).
Uma capina foi efetuada antes dessa terceira aplicacdo de N em cobertura,
proporcionando cobertura morta expressiva ao solo, a qual deve ter resultado
numa barreira ao contacto do fertilizante com o solo. Assim, as emissdes de NO
podem ter sido favorecidas por reagdes abioticas (Anderson & Poth, 1998) por
causa da presenca de microssitios com concentracdes de NO, e de H'
(Davidson, 1992; Davidson et al., 1993; Anderson & Poth, 1998). Essa aplicagao
suplementar de nitrogénio pode ser uma condicdo de saturacdo do sistema,
concordando com Erickson et al. (2001, 2002) que associaram as altas taxas de
nitrificacdo e as perdas de N a saturacdo do ecossistema em relacdo a esse
nutriente.

Os valores de desvio-padrao (Figura 3.5) calculados nessa medida de NO
efetuada em janeiro foram elevados, possivelmente, pela baixa uniformidade da
aplicagao do nitrogénio depois do corte das plantas daninhas. Ottow & Benckiser
(1994) relacionam o preparo do solo, a incorporagdo de residuos, a
decomposicdo da matéria organica, a fertilizagao, a irrigagdo e a temperatura
como fatores responsaveis pelos microssitios de nitrificagdo, os quais contribuem
para a variabilidade nas emissdes de O6xidos de nitrogénio (Johansson et al.,
1988; Sanhueza et al., 1990; Rondon et al., 1993; Cardenas et al., 1993; Donoso
et al., 1993).

A ocorréncia de pulsos de NO ¢ influenciada por aplicagdes de nitrogénio

acompanhadas de umidade no solo e aeragdo (EPPA), porém outras variaveis
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como: estadio de desenvolvimento da cultura, atividade microbiana, saturagéo por
nitrogénio devem contribuir para os fluxos. As caracteristicas de producéo da
fitomassa seca e da decomponibilidade das espécies vegetais como razdo C/N,
razao C/P e composi¢cado quimica do material vegetal, estudadas no Capitulo 1

também sao importantes para o entendimento das emissdes de NO.

A maioria dos fluxos de N,O (Figura 3.6), obtida nas trés primeiras
avaliagdes, ficou abaixo do limite de deteccdo, uma vez que a umidade do solo
nao favoreceu os processos anaerobicos associados a emissdo de 6xido nitroso
(Pinto et al., 2002, Davidson et al., 2001, Varella et al., 2004). O ajuste cubico da
regressao (Tabela 3.8) obtido para dois dos tratamentos pode representar as
oscilacbes dos seus fluxos por causa da ocorréncia dos microssitios de
desnitrificagdo no solo. Considerando que em torno de 60% do espago dos poros
preenchido pela agua é o limite entre emissbes do Oxido nitrico e nitroso
(Davidson et al., 1993; Verchot et al.,, 1999; Davidson et al., 2000), o EPPA
(Figura 3.2), calculado na maioria das coletas, ndo contribuiu para as emissées de
N2O.

As condicbes sob as quais foram medidos os pulsos de N,O depois da
semeadura do milho, principalmente, no manejo com incorporagao nao refletem
aquelas favoraveis a produgédo desse gas no solo. A incorporagédo dos residuos
efetuada anteriormente a semeadura do milho pela aracdo promoveu maior
aeracgao do solo, o que nao deveria ter estimulado as emissdes de N,O e sim do
NO (Slemr & Seiler, 1991). Porém, sitios anaerdbicos podem ter sido formados
quando da entrada de matéria organica, durante a incorporagdo de residuos,
promovendo aumento da respiracdo e consumo de O,, mesmo com EPPA de
36% (Figura 3.2).

Nessa avaliagao, ainda, o NO produzido nas camadas mais profundas do
solo pode ter se reduzido a N,O, considerando que suas emissdes foram bastante
baixas (Figura 3.5). A incorporagdo dos residuos deve ter contribuido para a
difusdo do N,O produzido nas camadas mais profundas do solo concordando com
Sierra & Renault (1996) e Sanhueza (1996) que sugerem maiores conversdes de
NO para N,O nessas profundidades do solo. Destaca-se, mais uma vez, a grande

variabilidade nas medidas de fluxo de N,O no solo (Figura 3.6).
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Os sitios de compactagédo associados a umidade (EPPA de 41%) podem
ter favorecido os altos fluxos de N,O obtidos em janeiro. O pico de 8,5 ng N,O-N
cm? h' medido no solo sob vegetacdo espontdnea em plantio direto,
possivelmente, reflete a ocorréncia de microssitios de compactacdo e de baixa
aeracao. A densidade do solo (Tabela 3.3) foi maior no manejo com incorporagao
(Ds = 0,90 g cm™) em relacdo ao plantio direto (Ds = 0,86 g cm™), indicando nao
haver compactagcdo do solo, mas sim microssitios de compactagdo ou
adensamento no solo sob plantio direto. A capina anterior a aplicagdo de N
(janeiro) manteve cobertura do solo, consequentemente, umidade favoravel a
ocorréncia dos elevados fluxos de N,O (6,3 ng N-O-N cm™ h™") medidos no solo

sob crotalaria e mucuna-cinza.

Os fluxos mais elevados, obtidos em maio, no solo sob mucuna-cinza (2,5
ng N,O-N cm? h™) e vegetagdo espontanea (5,2 ng N.O-N cm™? h™'), em plantio
direto, também podem ser devidos a presencga de microssitios de baixa aeragao
(Davidson et al., 1993). O solo sob vegetacdo espontanea reflete o mesmo
comportamento de janeiro, reforcando essa explicagdo. Em relagdo a mucuna-
cinza, deve-se, considerar seu potencial para fornecer nitrogénio e a sua
decomposicdo mais lenta devido a maior concentragdo de compostos aromaticos
(Capitulo 1) no material vegetal dessa leguminosa, resultando em pulso de N,O
em maio, no solo sob plantio direto. Esse resultado esta de acordo com os fluxos
mais elevados de N,O determinados no final do ciclo da soja e de leguminosas

utilizadas como adubos verdes (Saminéz, 1999; Sarkodie-Addo et al., 2003).

4.2. Producgao média anual de NO e de N,O

Os valores de emissao anual média de NO (Tabela 3.9) obtidos no solo sob
mucuna-cinza em plantio direto (0,8 N ha™ ano™) e sob crotalaria juncea com
incorporacdo (0,7 N ha™ ano™) séo superiores aos fluxos anuais determinados por
Pinto et al. (2003) em Campo Sujo queimado (0,5 kg N ha™ ano™), em Campo
Sujo protegido do fogo (0,1 kg N ha™ ano™) e em Cerrado ss (0,4 kg N ha™ ano™).

Quanto aos fluxos de N,O (Tabela 3.9), as médias anuais foram baixas,
com valores proximos de zero na maioria dos tratamentos. As médias variaram de

0,1 N kg ha™ ano™ no solo sob crotalaria juncea em plantio direto e vegetacao
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espontanea com incorporacdo a 0,3 N kg ha™ ano™ sob vegetagdo espontanea
em plantio direto e mucuna-cinza com incorporagao no solo. Davidson et al.
(2001) apresentaram valores anuais de N,O variando de 1,4 a 2,4 N kg ha™ ano™
para a Amazodnia, enquanto em areas de Cerrado, os fluxos médios anuais estao
préximos de zero (< 0,4 N kg ha” ano™). Esses baixos fluxos anuais de N,O
devem resultar das condigdes de aeracdo e drenagem dos solos predominantes
no Cerrado (Latossolos), sob vegetagcdo natural ou manejo que favorega sua
agregacéao (Haridasan, 1990; Reatto et al., 1998; Correia et al., 2002; Bronick &
Lal, 2004). A boa agregacao do solo, associada ao padrédo estacional do clima
dessa regido, onde a estagcdo seca dura aproximadamente seis meses converge

para os baixos fluxos médios anuais de N,O no Cerrado.

Em relagdo ao nitrogénio aplicado durante as fertilizagdes (170 kg ha™'), 5,4
% do total desse elemento sofreu perdas para atmosfera nas formas de NO e de
N2O durante o cultivo do milho. Nesse calculo, ndo foi considerado o nitrogénio
que entrou no agroecossistema por mineralizagdo dos residuos vegetais

(nitrogénio organico), o que reduziria a perda relativa desse nutriente.

Esses dados de emissdes anuais, obtidos na sucessdo de plantas
condicionadoras /milho, incluindo as praticas de cultivos, geralmente, utilizadas
pelos agricultores, sdo inéditos e fundamentais para a caracterizagdo dos fluxos
de NO em areas agricolas do Cerrado. Considera-se, ainda, que, nesse
agroecossistema, nao foi efetuada irrigagao, e que, em geral, as areas extensivas
sdo cultivadas sob irrigacado, favorecendo os fluxos de 6xidos de nitrogénio do

solo para a atmosfera (Davidson et al., 2001).

4.3. Emissoes de CO,

O ajuste dos fluxos de CO, (Tabela 3.10) ao modelo de regressdo com
coeficiente quadratico reflete a agcdo sazonal do clima do Cerrado sobre as
emissdes desse gas (Ferreira, 2002; Varella et al., 2004), considerando que as

avaliagdes abrangeram os periodos de seca e chuva.

As curvas representativas dos tratamentos néo se diferenciaram, indicando

que as espécies vegetais ndo apresentam padrao de comportamento distinto nos
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respectivos manejos de residuos vegetais, ao longo das avaliagcbes. Ferreira
(2002) estudando dinédmica de fluxo de CO, em diferentes sistemas de manejo do
solo no Cerrado nao observou resposta uniforme das emissdes. Esse resultado
foi atribuido aos picos de atividade respiratoria que nao ocorrem simultaneamente
devido ao teor de agua no solo, ao carbono organico, a porosidade, a

tortuosidade, @ macro e a mesofauna, entre outros.

Os primeiros picos de emissdo de CO; (Figura 3.7) também resultaram de
eventos de chuvas (21 mm) depois de quatro meses de estresse hidrico. O valor
de EPPA aumentou de 13% (em julho) para 32% (em setembro) reativando,
assim, 0s microrganismos que apresentavam baixa atividade no solo sob estresse
hidrico (Kieft et al., 1987; Rochette et al., 1991; Davidson et al., 1993; Stark &
Firestone, 1995; Pinto, 2003; Varella et al., 2004). A variavel EPPA, exceto no
solo sob crotalaria juncea (nenhuma explicagdo) e mucuna-cinza (baixa proporgéao
no modelo de regressao), no manejo com incorporagcao de residuos, explicou

grande parte das variagdes dos fluxos de CO, (Tabela 3.6).

A reducgédo dos fluxos para menos da metade (3,2 umol CO; m s'1)
daqueles determinados, anteriormente, apesar da precipitagdo acumulada (72
mm) entre as coletas de setembro e de outubro, deve-se provavelmente ao
esgotamento do carbono prontamente mineralizavel e a estabilizacdo da
comunidade microbiana com o estabelecimento regular dos eventos de
precipitacdo. O baixo valor médio de EPPA (20%) determinado nessa coleta
também deve ter contribuido para esses menores fluxos de CO,. O pulso médio
mais elevado de CO;,, na parcela sob uso da mucuna-cinza (5,0 pmol CO; m?s™),
€ atribuido a capacidade de essa espécie rebrotar (Sodré Filho et al. 2004) a
partir da ocorréncia das primeiras chuvas. Assim, em outubro, essa leguminosa ja
apresentava desenvolvimento vegetativo e atividade radicular relevantes.
Considerando a capacidade do sistema radicular dessa leguminosa desenvolver-
se até mais de um metro de profundidade (Alvarenga, 1995), o solo sob plantio
direto pode ter proporcionado as condicdes adequadas ao desenvolvimento e a
respiracao radicular, consequentemente, a ocorréncia de fluxos mais elevados de

CO5 sob este tratamento.
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Varella et al. (2004) observaram que as emissdes de CO; variaram de 1,1
a 1,6 umol CO, m?s™, com pulso de 6,2 depois da adigdo de agua, em solo sob

Cerrado natural e pastagem.

Os fluxos de CO, no solo sob mucuna-cinza em plantio direto foram
explicados em 79% (regresséo multipla) pela variagdo de EPPA e temperatura do
solo. Essas variaveis atuam no sentido de estimular respiracdo de raizes e de
microrganismos, consequentemente, as emissdes desse gas para a atmosfera. A
qualidade do material vegetal dessa leguminosa, que possui maior proporgéo de
carbono aromatico, resultando em decomposi¢cao mais lenta de seus residuos
(Capitulo 1 — Figuras 1.2 e 1.3, Tabelas 1.9 e 1.15) pode estar relacionada as
emissdes determinadas apos dois meses do corte da mucuna-cinza (Raich &
Potter, 1995).

Os pulsos de emissao de CO; na coleta efetuada imediatamente depois do
preparo do solo das subparcelas sob esse tratamento foram obtidos em plantio
direto (média de 7,2 pmol CO, m? s™), concordando com Sanhueza et al. (1994).
Possivelmente, o tempo (24 horas) entre o revolvimento do solo (aragéo) e a
medida do gas n&o foi suficiente para afetar os processos biolégicos que
contribuiram com a produgcdo de CO, (Sanhueza et al.,, 1994). Além disso, a
concentracdo de argila (513 g kg™') e os altos teores de dxidos e hidréxidos de
ferro e aluminio do Latossolo Vermelho-Amarelo (Capitulo 2 — Tabelas 2.1 e 2.2)
podem ter dificultado a quebra dos agregados, consequentemente, os fluxos mais
elevados nao foram medidos no solo sob incorporacao de residuos vegetais, mas

em plantio direto.

Os estoques de carbono e os teores de carbono da biomassa microbiana
(Capitulo 1 — Tabelas 1.17 e 1.21) devem ter contribuido para a produgdo mais
elevada de CO; no solo sob plantio direto (Carter, 1986; Follet & Schimel, 1989),
contrariando resultados que indicam maiores fluxos de CO, imediatamente depois
do preparo do solo (Saffigna, et al., 1988; Reicosky & Lindstrom, 1993; Kern &
Johnson, 1993). Essas perdas de CO, devidas ao preparo do solo sao atribuidas
a quebra na estrutura, facilitando as trocas entre o CO, de camadas mais
profundas e atmosfera, além do incremento da atividade microbiana pelo contacto

dos residuos com solo.
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O fluxo elevado de CO; (9,8 pmol CO, m? s™') medido depois da primeira
aplicacdo de nitrogénio em cobertura pode ser explicado pelo incremento da
atividade radicular, e, possivelmente, pelos microssitios (hot spots) de atividade
microbiana (Parkin, 1987). O maior pulso (11,9 umol CO, m? s™) obtido na
parcela sob mucuna-cinza pode ter resultado das melhores condi¢gdes desse solo,
principalmente, em relagdo ao nitrogénio disponivel. Aléem do EPPA, os teores de
N-NH;" e a temperatura do solo a 5 cm contribuiram significativamente para os
modelos de regressdo multipla. Destaca-se que, a concentragdo de N-NH4"
explicou 66% dos fluxos de CO; no solo sob mucuna-cinza com incorporagéo dos
residuos. O teor de N-NH;" disponivel no solo sob mucuna-cinza sem

incorporacao foi o mais elevado (329 mg N-NH," kg™ de solo).

Considerando que aproximadamente 50% do fluxo de CO, obtido no solo
sob crotalaria juncea, no manejo com incorporagao, foi devido as variagdes nos
teores de N-NH,*, o pulso de CO; (19,5 ymol CO, m™? s™') determinado depois da
segunda aplicacdo de nitrogénio em cobertura pode ser atribuido a maior
disponibilidade de N-NH,* (272 mg N-NH," kg™ de solo). O nitrogénio disponivel
no solo (N-NH,4") deve ter estimulado a absorgéo, possivelmente, a respiragéo de
raizes e a atividade microbiana (Aulakh et al., 1991) quando associado ao EPPA
de 42%, calculado nessa avaliagdo. Entretanto, depois da aplicacido de uréia,
efetuada em janeiro, a cobertura do solo proporcionada pela capina resultou em
barreira ao nitrogénio aplicado, consequentemente, a absor¢do e a atividade
radicular ndo foram estimuladas e n&do ocorreram pulsos de emissao de CO,
nessa coleta. As relagbes estabelecidas com N-NH;" devem estar associadas a
supressdo de limitacdo das atividades de raizes e de microrganismos por
nitrogénio. Esses dois componentes representam as principais fontes de
producao de CO, (Trumbore et al., 1995; Camargo et al., 1999; Cattanio et al.,
2002). A respiragao do solo, por sua vez, € comumente relacionada a umidade e
a aeracao, além da temperatura do solo, que controlam os fluxos de CO; para a
atmosfera (Insan, 1990; Sanhueza, 1996; Ferreira, 2002; Pinto et al., 2002).

Em abril, os fluxos de CO, diminuiram (média de 4,5 pmol CO,-C m? s™),
exceto no solo sob mucuna-cinza, no sistema de plantio direto, onde foi medido

1

um pulso médio de 14 pmol CO, m? s”. Na caracterizacdo da composicdo

quimica por RMN de "*C (Capitulo 1 — Figura 1.4; Tabela 1.15), a mucuna-cinza
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apresentou maior contribuicdo dos carbonos aromaticos, refletindo sua menor
velocidade de decomposicdo. Essa caracteristica associada a sua produgcdo de
matéria seca (Capitulo 1 — Tabela 1.1) e a capacidade de rebrotar (Sodré Filho et
al., 2004) pode ter proporcionado substratos aos microrganismos apos nove
meses do corte e seis meses do rebrotamento de mucuna-cinza. Deve-se
considerar, ainda, que nessa coleta, 40% do espaco dos poros encontravam-se
preenchidos pela agua e que a %EPPA explicou 64% da variabilidade dos fluxos

de CO; obtidos no solo sob mucuna-cinza em plantio direto (Tabela 3.11).

Os fluxos médios determinados em maio (3 pmol CO, m? s™') e em junho
(1 pmol CO,-C m? s) retornaram aos baixos valores medidos na seca,
possivelmente, devido a reduzida atividade de microrganismos e de raizes

caracteristicas dessa estac&o no Cerrado (Varella et al., 2004).

4.4. Producgao anual de CO;

Os fluxos médios anuais mais elevados de CO, (Tabela 3.12) estimados no
solo sob as plantas condicionadoras, principalmente, em plantio direto (2,8 kg C-
CO, ha™ h™") no solo sob mucuna-cinza estdo acima dos fluxos médios anuais
medidos por Ferreira (2002) sob plantio direto (1,3 kg C-CO, ha™ h™) e Cerrado
natural (1,6 kg C-CO, ha’ h™). Os fluxos anuais de CO, sob vegetagdo
espontanea (15,5 Mg C ha™' ano™) aproximaram-se dos obtidos (Pinto, 2003) no
solo sob pastagens com aplicagdo de fertilizantes e em consércio (12,0 Mg C ha™

ano™).

O solo sob mucuna-cinza, no sistema de plantio direto, proporcionou fluxos
médios anuais de C-CO, (24 Mg C-CO, ha™ ano™) mais elevados, indicando que
caracteristicas dessa leguminosa como desenvolvimento radicular, produgédo de
fitomassa e estrutura de carbono predominantemente dos grupos aromaticos

(Capitulo 1 — Figura 1.4; Tabela 1.15) favoreceram a emissao de CO..
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CONCLUSOES

Os resultados de fluxos de gases obtidos neste estudo permitem concluir que:

. A ocorréncia de chuva depois de o longo periodo de seca resulta em pulsos de

NO e de CO..

O solo sob leguminosas (0,9 N kg ha™ ano™) proporciona fluxo anual mais
elevado em relagdo aquele sob vegetagao espontédnea com incorporagao (0,5
N kg ha™ ano™).

O solo sob uso de leguminosas apresenta fluxos médios anuais de CO, mais
elevados (22 Mg C-CO, ha™ ano™) comparativamente ao solo sob vegetacéo

espontanea (16 Mg C-CO; ha™ ano™') em plantio direto.

O solo sob uso de mucuna-cinza e vegetagdo espontanea, no sistema de

plantio direto, apresenta picos de emisséo de N,O.

As aplicagbes de N em cobertura ano solo sob cultura de milho proporcionam

pulsos de NO e de CO, quando acompanhadas de precipitagdo pluviométrica.

A variavel EPPA explica 38% de variacao dos fluxos de NO, nas parcelas sob

uso de crotalaria juncea em plantio direto.

A variavel EPPA explica, em grande parte, as variagbes de fluxos de CO,
medidos no solo. A concentragdo de N-NH, explica 47% da variagdo nas
emissdes de CO; no solo sob crotalaria juncea e contribui com 66% desta

variagao no solo sob mucuna-cinza, com incorporagao dos residuos vegetais.
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CAPITULO 4

EMISSOES DE NO E N,O ASSOCIADAS A APLICAGAO DE UREIA
AO SOLO SOB PLANTIO DIRETO E PREPARO CONVENCIONAL'

RESUMO

As emissdes de NO e N,O do solo foram avaliadas imediatamente e até cinco
dias apd6s a aplicagdo de uréia em cobertura ao milho. O experimento foi
conduzido em Latossolo Vermelho argiloso distréfico de Cerrado, sob plantios
direto e convencional, em blocos ao acaso, com trés repeticées. A soja e o milho
foram cultivados em rotacdo e com plantas de cobertura intercaladas (mucuna
apos soja e milheto apds milho), nos periodos chuvoso e seco respectivamente. A
primeira adubacdo de cobertura foi de 60 kg ha™ N (uréia). Em seguida, os fluxos
de NO e N,O foram medidos em camaras de PVC instaladas em cada parcela.
Houve um pico de NO (5,4 ng NO-N cm? h™') imediatamente & aplicacdo do
nitrogénio e irrigagdo e outro ao terceiro dia (4,8 ng NO-N cm? h™"). Um dia depois
do primeiro pico, a emissédo de NO reduziu-se significativamente (1,9 ng NO-N
cm? h'). Depois de cinco dias, as emissdes de NO foram semelhantes as
relatadas sob Cerrado natural (1,2 ng NO-N cm™ h™"). A maioria dos fluxos de N,O
ficou abaixo do limite de deteccdo (0,6 ng NoO-N cm™ h™"). Ndo houve diferencas
significativas entre os plantios direto e convencional quanto as emissdes dos

oxidos de nitrogénio.

' Submetido & Revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira.
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1. INTRODUGCAO

As concentragdes atmosféricas de gases tracos como NO e NyO tém
aumentado rapidamente devido a atividades antropogénicas (queima de
combustiveis fosseis, urbanizagado, desmatamentos e queimadas) e em especial,
as atividades agricolas com utilizacao intensiva de fertilizantes, revolvimento do
solo e incorporagéo de residuos, irrigagao, drenagem, dentre outras (Duxbury et
al., 1994; Skiba et al., 1997).

Os oOxidos de nitrogénio (NO e N»O) sao produtos das reagdes de
nitrificacdo e desnitrificacdo. A nitrificacdo produz relativamente mais NO e a
desnitrificagcdo € o processo dominante na producao do N»O. A nitrificacdo é
favorecida pela presenca de N-NH;*, por condicdes adequadas de aeragéo do
solo e pela maior ciclagem de nitrogénio no sistema (Skiba et al., 1993; Davidson
et al., 2000). O nitrato, por sua vez, pode se acumular no solo quando produzido
além da demanda de microrganismos e plantas, potencializando as reagdes de

desnitrificagdo (Matson et al., 1999).

As emissdes de NO e N,O em solos agricolas estao fortemente associadas
a fertilizagao nitrogenada. Embora esta seja uma pratica comum nos sistemas de
cultivos intensivos e mecanizados do Cerrado, poucos trabalhos tém avaliado as
emissdes de N,O em areas de culturas anuais nesta regido (Nobre, 1994,
Saminéz, 1999). Nao ha referéncias para as emissdes de NO em areas agricolas

de Cerrado.

A férmula (uréia, nitrato ou amoénia) e o modo de aplicagdo do nitrogénio
(na superficie ou incorporado, na linha de semeadura ou na entre linhas)
influenciam os fluxos de NO (Davidson et al., 1996; Sanhueza et al., 1994). Paul
et al. (1993) e Slemr & Seiler (1991) relacionaram o incremento dos fluxos de NO
com o aumento dos teores de N-NH," e uréia no solo. Vos et al. (1994)
observaram que os fluxos de NO foram mais elevados ao se incorporar adubos
verdes comparativamente ao pousio e também verificaram relagao positiva entre
os fluxos de NO e as concentracdes de N-NH;" no solo. As maiores emissdes de
N>O medidas no solo sob cultivo de cana-de-agcucar se relacionaram

positivamente as concentragdes de NH," (Davidson et al., 1996).
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A umidade e aeragao do solo, representadas pela porcentagem de espaco
dos poros preenchido pela agua (EPPA) e a temperatura contribuem para
potencializar ou ndo o efeito da aplicagdo de nitrogénio (Vos et al., 1994,
Davidson et al., 2000). A umidade do solo, geralmente, determina a duragédo dos
picos de emissdes dos Oxidos de nitrogénio apos a fertilizagao (Davidson et al.,
1996; Skiba et al., 1998; Veldkamp et al., 1998). O uso de leguminosas fixadoras
de N nos sistemas agricolas também pode aumentar ndo s6 os teores desse
nutriente no solo como também as emissdes de NO e N,;O. Os fluxos de N,O
medidos em cultura de soja, no Cerrado (época de chuva), foram mais elevados
em relacado as emissdes determinadas em pastagem e Cerrado natural (Saminéz,
1999).

A dindmica dos fluxos dos 6xidos de nitrogénio pode ser afetada ainda pelo
sistema de preparo do solo (convencional e plantio direto). Civerolo & Dickerson
(1998) sugeriram que as menores emissdes de NO num solo cultivado com milho
sob plantio direto foram devidas a menor exposi¢gao de solo e a maior protecio
por plantas de cobertura. Os incrementos dos fluxos de 6xidos de nitrogénio apds
o preparo de solo tém sido atribuidos ao aumento de NO3;, as mudangas nas
taxas de transporte dentro solo pelas alteracées na porosidade e a superficie do
solo diretamente em contacto com a atmosfera (Cardenas et al., 1993; Sanhueza
et al., 1994).

Embora, em geral, solos sob vegetacado nativa de Cerrado e pastagem,
apresentem fluxos de NO e N,O baixos (Pinto et al., 2002; Varella et al., 2004),
pulsos de NO ocorrem depois de queimadas ou apods eventos de chuva em
sequéncia a periodos secos. Esses pulsos, embora de curta duracdo, podem ser
importantes no balango anual de emissdes (Pinto et al., 2002; Varella et al.,
2004). No caso do uso de fertilizantes, pulsos de emissdes dos Oxidos de

nitrogénio também devem ocorrer apds sua aplicagéo.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito, a curto prazo, da aplicagao de
nitrogénio na forma de uréia a uma cultura de milho em sucessao a Mucuna
aterrima sobre as emissdes de NO e N;O, em solo de Cerrado, sob plantio

convencional e plantio direto.
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Considerando que ocorrem pulsos de emissdes dos Oxidos de nitrogénio
apds aplicagao desse nutriente no solo, porém, ndo se conhece o momento

dessas emissodes elevadas, as seguintes hipéteses foram propostas:

1. Imediatamente e num curto periodo depois da aplicagao de nitrogénio no solo
ocorrem pulsos de emissdes de NO, dependendo da disponibilidade de agua e

nitrogénio.

2. A disponibilidade de nitrogénio na forma amoniacal favorece a emissao de NO

e/ou de N20 para a atmosfera dependendo das condi¢cdes de aeracido do solo.

3. A dindmica dos fluxos de NO, no curto periodo apds a fertilizagdo em
cobertura, é alterada pelo tipo de preparo do solo (convencional e plantio

direto).

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em uma area experimental da Embrapa Cerrados,
Planaltina, DF. O clima é Tropical Estacional (Aw) conforme classificacdo de
Kbppen e o solo classificado como Latossolo Vermelho argiloso distrofico. As
caracteristicas granulométricas e quimicas do solo (0 a 20cm) e as
caracteristicas quimicas determinadas anteriormente a semeadura do milho séo

apresentadas na Tabela 4.1.

Em novembro de 2000, iniciou-se o cultivo de soja, seguida de milho na
estacdo de chuva, em preparo convencional do solo (aragcdo e gradagem) e
plantio direto (sem preparo do solo). As plantas de cobertura, mucuna-preta
(Mucuna aterrima) e milheto cv. BR 05 (Pennisetum glaucum L.) foram
intercaladas no periodo seco. O sistema de sucessdo de culturas foi: soja-
mucuna-milho-milheto-soja-mucuna-milho. As parcelas receberam doses de
calcario proporcionais a 4t ha™ (PRNT=100%) para elevar a saturagéo por bases
desse solo a 50%. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso (32 m x

60 m) com trés repetigdes, em parcelas de 8 m x 15 m.
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Tabela 4.1. Caracterizacdo granulométrica e quimica (0 a 20 cm) do Latossolo

Vermelho, em Planaltina, DF.

Caracteristicas do solo Antes da implantagdo do Antes da semeadura

experimento (2000) do milho (2003)
Argila (g kg™ 590 -
Silte (g kg™) 80 -
Areia (g kg™ 330 -
PH em agua (1:2,5) 5,1 5,5
C (g kg™ 27 -
A** (cmol, dm™) 0,93 0,10
H + Al (cmole dm™) 5,8 4,9
K* (cmol. dm™) 0,04 0,16
Ca®*+Mg** (cmol. dm™) 0,18 2,60
Saturagao por bases ou V (%) 3,7 36,0
Pueniich-1 (Mg dm™) 1,2 9,3

As medidas dos fluxos de NO e N,O no solo foram efetuadas na segunda
cultura do milho no ano agricola 2003/2004, sob plantio direto e preparo
convencional do solo. Na semeadura (10 de novembro de 2003) foi aplicada a
adubacdo de manutencdo no sulco de 500 kg ha™ da férmula NPK 04-30-16 (20
kg ha™ de N originalmente em uréia) acrescida de 2 kg ha™ de Zn (ZnSO4 7H,0).
O milho recebeu posteriormente duas aplicagdes de nitrogénio em cobertura,

sendo cada uma de 60 kg ha™' de N na forma de uréia.

A primeira avaliagdo dos fluxos de NO e de N;O, em 10 de dezembro de
2003, foi realizada imediatamente apds a aplicagdo da uréia (primeira adubagéo
em cobertura) ao lado do sulco de plantio seguida de irrigagdo por aspersao de
uma lamina aproximada de 25 mm de agua. As demais medidas dos fluxos de NO
foram efetuadas um, trés e cinco dias ap6s a aplicagcao de nitrogénio, enquanto os
fluxos de N,O foram determinados apds um, dois, trés e cinco dias da adubagao

em cobertura.

Quatro anéis de PVC foram colocados, aleatoriamente, em cada
tratamento, no minimo, trinta minutos antes do inicio das coletas. Os anéis foram

inseridos sobre a linha de semeadura, com o cuidado de ndo quebrar plantas e
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suas raizes. Camaras de PVC de 20 cm de altura x 24,2 cm de didmetro foram
acopladas aos anéis para as medidas. O volume total do conjunto camara-anel foi
de 8,3 L.

A técnica da camara dinamica foi utilizada para se determinar o fluxo de
NO com um analisador de quimiluminescéncia (NoxBox) associado a um
datalogger. O conjunto camara-anel foi conectado ao NoxBox, que permaneceu
fechado durante cinco minutos para a leitura em cada base. O fluxo de NO do
solo foi calculado com base na porcdo linear da relagdo entre o tempo e
concentracdo dentro da camara, na maioria dos casos, com 0 minimo de um
minuto de leitura apds o acoplamento da camara. Como o detector de NO, deste
aparelho é sensivel a baixas concentragdes, utilizou-se uma equacéo apropriada

a este tipo de resposta (Pinto et al., 2002): Y = aX + b raiz (X) + c.

Os fluxos de N,O foram determinados pelo método da camara estatica.
Apds o acoplamento da camara ao anel, trés amostras de ar de 40 mL foram
coletadas com seringas de nailon (60 mL), adaptadas com valvula de seguranga
que impediram trocas gasosas entre 0 meio externo e interno das seringas. Essas
amostras foram coletadas em intervalos de 10 minutos. As amostras foram
analisadas no mesmo dia da amostragem para minimizar a perda potencial de
N2O das seringas. A concentragdo de N>,O nas amostras foi determinada através
de cromatografia gasosa em um cromatdgrafo Shimadzu GC — 14A equipado com
detector de captura de elétrons (®*Ni). As andlises foram efetuadas através do
software Peaksimple. Os fluxos de N,O foram calculados pela regressao linear da
concentragdo do gas versus tempo (Pinto et al., 2002). Adotou-se o limite de
deteccdo do sistema camara-cromatografia (0,6 ng N-N,O cm™ h™') determinado
por Verchot et al. (1999) que utilizaram um sistema semelhante ao do presente

trabalho.

Quatro amostras de solo foram coletadas em cada parcela para determinar
a concentragéo de N - inorganico disponivel no solo (N-NO3", N-NH;"). As coletas
foram efetuadas, no interior dos anéis, na profundidade de 0 — 5 cm, em cada

uma das datas de medidas dos fluxos de 6xidos de nitrogénio.

As amostras de solo foram mantidas em uma caixa refrigerada e
transportadas ao laboratorio para extracdo e determinagdo do nitrogénio

inorganico (N-NO3z e N-NH,"). Dois gramas de solo fresco foram agitados por uma
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hora com 25 mL de KCI 2,0 M para extragao do N-inorganico. As leituras de N-
NOs3™ foram realizadas por passagem direta de luz ultravioleta pelo extrato nos
seguintes comprimentos de ondas: 218, 228, 254 e 280 nm (Meier, 1991). O N-
NH;* foi determinado pela absor¢do no comprimento de onda de 425 nm,

utilizando o método colorimétrico de “Nessler” (Greweling & Peech, 1960).

A umidade do solo na camada de 0-5 cm foi estimada em cada uma das
avaliagcdes dos fluxos de gases através do método gravimétrico. Os valores de
teor gravimétrico de agua 64 (g g'1) foram convertidos para proporcéo de espaco
dos poros preenchido pela agua (EPPA %) através da férmula (Linn & Doran,
1984): EPPA % = (64 x ds x 100 %)/[1-(ds/dp)] onde ds é a densidade do solo e

dp € a densidade da particula, expressas em g cm™.

Para se determinar a densidade do solo coletaram-se quatro amostras em
cada parcela, com cilindros de 100 cm?®, na profundidade de 0 a 5 cm. As analises
foram efetuadas no laboratério de fisica e mineralogia de solos da Embrapa
Cerrados. O valor de densidade da particula utilizado para o calculo do EPPA foi
de 2,65 g cm™.

As temperaturas no interior da camara e no solo a 2,5 e a 5,0 cm de
profundidade foram determinadas por termopares nas quatro bases, durante as

avaliagcbes dos fluxos de 6xidos de nitrogénio.

Os dados foram submetidos a analise estatistica de parcelas subdivididas
com medidas repetidas no tempo (Vivaldi, 1999), com uso do programa SAS 8.1.
Testou-se a condicao (H-F) para determinar a necessidade de corrigir ou ndo os
graus de liberdade relativos ao tempo e a sua interagcdo com os tratamentos, além
do erro resultante desse fator. A partir da analise de variancia testaram-se os
efeitos dos tipos de preparo do solo (parcela) e do periodo apés a aplicagao do
fertilizante (subparcela). Os tratamentos e as interagcbes significativas foram

submetidos ao teste de comparagdes multiplas (Tukey a 5% de significancia).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

N&do houve diferencas significativas entre os parametros avaliados em
relacdo ao preparo do solo convencional e o plantio direto. Assim sendo, os
resultados referentes aos dois tipos de preparo do solo sdo apresentados em

conjunto (média).

A densidade do solo (valor médio de 1,1 g cm™) na camada de 0 a 5 cm
nao variou entre o preparo convencional do solo e o plantio direto, possivelmente,
pelo curto tempo de estabelecimento desse agroecossistema (trés anos). Essa é
uma indicagdo de que as propriedades fisicas do solo nestes dois métodos de
preparo ndo se diferenciaram para resultar em emissdes de NO significativamente
diferentes no solo sob o preparo convencional e sob plantio direto (Cardenas et
al., 1993; Sanhueza et al., 1994). A decomposi¢ao acelerada dos residuos das
leguminosas (soja e mucuna-preta) também nao favoreceu o acumulo de residuos
vegetais e a formagdo de uma cobertura relevante nas parcelas sob plantio direto.
Assim, as emissdes de NO e N,O do solo cultivado com milho sob plantio direto
nao foram minimizadas pela menor exposi¢do e maior protegcao proporcionada
pelas plantas de cobertura como constatado por Civerolo & Dickerson (1998).

Emissbdes significativamente mais elevadas de NO (F = 39,78; P < 0,0001)
foram obtidas imediatamente (54 ng N-NO cm? h') e trés dias
(4,8 ng N-NO cm™ h™") depois da aplicacdo de nitrogénio em cobertura (Figura
4.1), enquanto, um dia depois da fertilizagao, o fluxo médio de NO (1,9 ng N-NO
cm? h') foi significativamente mais baixo. Cinco dias apds a aplicacdo do
nitrogénio, o fluxo de NO decresceu novamente, com valor médio de
1,2 ng N-NO cm? h™.
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Figura 4.1. Fluxos de N-NO (ng cm™ h™"), no periodo entre o dia da aplicacéo de
N na forma de uréia até o quinto dia depois, nos sistemas de preparo
convencional (PC) e de plantio direto (PD) em um Latossolo Vermelho cultivado

com milho, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de significancia.

O fluxo mais elevado de NO obtido imediatamente a aplicagdo do
nitrogénio pode ser devido a rapida acdo de ureases e ao aumento do substrato
(NH4") para nitrificacdo. O teor médio de N-NH4* foi 667 mg N-NH," kg™ de solo
na primeira avaliagdo (Tabela 4.2). Uréia é a forma de nitrogénio (organico) mais
prontamente mineralizavel e, em geral, € mineralizada em horas ou poucos dias.
O pulso inicial de NO nao deve ter sido influenciado pelo nitrogénio aplicado na
adubacdo da semeadura (30 dias antes) uma vez que este, em grande parte,
pode ter sido absorvido pelas raizes do milho, sofrido transporte por lixiviagdo ou
perdas por volatilizagdo logo depois de sua aplicagado. Deve-se considerar ainda
que, no periodo compreendido entre a semeadura do milho e a fertilizagdo em
cobertura (10 de novembro até 10 de dezembro de 2003), a precipitagdo
pluviométrica acumulada foi de 103 mm, sendo que 41 mm ocorreram nos dez
dias anteriores a fertilizagdo de cobertura. Assim, a quantidade de precipitagéo
entre a fertilizacdo de semeadura e a de cobertura, provavelmente impediu o
acumulo de NO;™ que poderia gerar fluxos de NO por reagdes abidticas. As baixas

emissdes de N,O (Figura 4.2) e os valores de pH do solo (5,5) também indicam
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que a nitrificacao deve ter sido o processo dominante para o pulso inicial de NO

imediatamente depois da aplicagdo de nitrogénio.

As porcentagens de EPPA (61%, F = 122,5; P < 0,0001) e temperatura do
solo (35,2°Ca25cm, F=35,87¢e P <0,0001), (32,8°Ca5cm,F=31,07eP <
0,0001), significativamente mais altas (Tabela 4.2), podem ter contribuido para o
pulso de NO medido imediatamente a fertilizagdo com nitrogénio. Skiba et al.
(1994) encontraram correlagdes dos fluxos de NO com a temperatura do solo que,
juntamente ao NOs3’, explicaram 60% das emissdes desse gas em area fertilizada.
As variagdes diurnas nos fluxos de NO foram atribuidas (McKenney & Drury,
1997) a temperatura na superficie do solo. Yamulki et al. (1995) observaram que
as medidas de fluxos de NO em area fertilizada acompanharam as variagdes
sazonais de NH;", NOs e da umidade do solo. No presente estudo, as
concentragdes de nitrato ndo apresentaram diferengas significativas ao longo do
experimento, e seus valores médios variaram de 47 a 62 mg N-NOs™ kg™ de solo
(Tabela 4.2). Nao obstante a relagdo entre disponibilidade de agua e de N-NH," e
o fluxo de NO, o aumento das emissdes de NO depois da fertilizagao foi de curta
duragdo com acentuada redugédo no primeiro dia apos a aplicagdo (de 5,1 ng N-
NO cm™ h™ para 1,9 ng N-NO cm™ h™). Essa reducédo no fluxo de NO nao foi
acompanhada por redugdes significativas na umidade do solo (EPPA = 61% para
EPPA = 58%) e na concentracdo de N-NH," (667 para 616 mg N-NH," kg™ de
solo). Entretanto, houve diminuigao significativa da temperatura a 2,5 cm (35,2 °C
para 31,0 °C) e 5,0 cm (32,8 °C para 29,7 °C), embora esses valores, medidos no
dia seguinte a aplicacdo de nitrogénio, ainda fossem elevados (Tabela 4.2).
Depois do pulso medido imediatamente a fertilizagcdo, a emissdo de NO poderia
ter decrescido no dia seguinte pela manutengcao de um alto valor de EPPA que
afetaria a difusao do gas pelos poros do solo como observado por Cardenas et al.
(1993). Ainda, Davidson (1991) indicou que o valor de EPPA em torno de 60%
parece ser o limiar entre os processos microbianos limitados por agua ou pela

aeragao em varios tipos de solo.

O segundo pulso de emissdo de NO (4,8 ng N-NO cm™? h™"), observado no
terceiro dia depois da fertilizagcdo, poderia ser consequéncia da disponibilidade
ainda alta de NH,* (677 mg N-NH,4 kg™ de solo) e da reducdo do EPPA a 36%

permitindo maior difusividade desse gas no solo. Erickson et al. (2000; 2002)
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sugerem, ainda, que as plantas e os microrganismos heterotréficos funcionam
como drenos, necessitando saturar-se com nitrogénio para, em seguida,

disponibiliza-lo as reacdes de nitrificacao.

A menor concentracdo média de N-NH," no solo (461 mg N-NH," kg™ de
solo) foi determinada no quinto dia depois da adubacdo em cobertura
(Tabela 4.2), quando também se observou o decréscimo do fluxo de NO,
atingindo valor médio semelhante ao relatado para Cerrado natural (1,2 ng NO-N

cm?h™).

Tabela 4.2. Valores médios de N-NH,*, N-NOj", teor gravimétrico de agua (TG),
espaco dos poros preenchido pela agua (EPPA), temperatura do solo (TS)a 2,5 e
5 cm, determinados entre o dia da aplicagdo de N na forma de uréia até o quinto

dia depois, em um Latossolo Vermelho, cultivado com milho, em Planaltina, DF.

Periodo  N-NH,*  N-NOg TG EPPA TS-25 TS-5cm
(dias)  (mgkg™) @g") (%) (°C) (C)
0 667 ab 61a 33 a 61a 35,2 a 32,8 a
1 616 ab 61a 31a 58 a 310b 29,7 b
2 786 a 47 a 26 b 48 b 245c 244d
3 677 ab 52 a 20c 36 c 294 b 27,5 bc
5 461 b 62 a 17 ¢ 34 c 253c 25,4 cd

Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem pelo teste de Tukey a 5 % de

significancia.

A maioria das medidas de N;O (Figura 4.2), realizadas no periodo
imediatamente e até cinco dias depois da fertilizacdo em cobertura, apresentou
fluxos inferiores ao limite de deteccdo (0,6 ng N-N,O cm™ h™). Resultados
semelhantes foram obtidos para solos de Cerrado, sob condicdes adequadas de
aeragao, como o Latossolo Vermelho (Anderson & Poth, 1998; Pinto et al., 2002;
Pinto, 2003; Varella et al., 2004). A variabilidade obtida em relagdo aos dados de
N2O é bastante acentuada, com elevados desvios em relagao aos valores médios.
Se fossem considerados os valores obtidos imediatamente apds a aplicagdo da
uréia sob o plantio direto (- 0,1 ng N-N,O cm™ h™) e o plantio convencional (- 0,5

ng N-N>O cm™ h™), os desvios seriam de 1,3 e de 2,7 respectivamente.
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Figura 4.2. Fluxos de N-N,O (ng cm? h™), no periodo entre o dia da aplicagdo de
N na forma de uréia até o quinto dia depois, nos sistemas de preparo
convencional (PC) e de plantio direto (PD) em um Latossolo Vermelho, cultivado
com milho, ano agricola 2002/2003, Planaltina, DF.

Williams et al. (1992) identificaram a cultura de milho como a maior fonte
biogénica de NO (responsavel 40% das emissdes) nos Estados Unidos apesar de
essa cultura ocupar somente 4% em termos de area. As altas emissdes estariam
relacionadas ao elevado requerimento de fertilizantes nitrogenados para sua
produtividade. No Brasil, ndo ha estimativas baseadas em medi¢cées de campo
quanto as emissdes agricolas de NO. O entendimento da dindmica entre praticas
de cultivo (formula do fertilizante, sistema de preparo, irrigagdo entre outros) e
fluxos de NO (incluindo a frequéncia de pulsos) é fundamental para a proposigao
de estratégias de mitigagdo das emissdes.

4, CONCLUSOES

1. As condi¢des do solo (oferta de agua e nitrogénio) proporcionam dois pulsos
de emissdes de NO, um imediatamente e outro no terceiro dia apds aplicagao
de nitrogénio em cobertura.

2. A adequada aeragdo do solo e a disponibilidade de nitrogénio na forma
amoniacal favorecem a emissdo de NO, mas ndo a de N,O para a atmosfera.

3. A dindmica dos fluxos de NO, no curto periodo apdés a fertilizagcdo em
cobertura, ndo é alterada pelo tipo de preparo do solo (preparo convencional e
plantio direto).
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CONCLUSOES GERAIS

A incorporagdo de plantas condicionadoras no solo em relagdo a
manutengdo em cobertura (plantio direto) promove a ciclagem mais rapida de
nutrientes, favorecendo seu uso pela cultura em sequéncia, principalmente,
daqueles com potencial de lixiviagdo como o nitrogénio. O uso de espécies
condicionadoras, por exemplo, guandu e feijdo-bravo-do-ceara, podera manter
fésforo em formas disponiveis as culturas cultivadas em Latossolos, reduzindo
suas perdas nas formas indisponiveis. No entanto, o uso eficiente dos nutrientes
liberados no processo de decomposi¢ao depende do sistema do cultivo adotado e
da sincronia entre a cultura principal e as plantas condicionadoras de solo.

No sistema de plantio direto, os beneficios sobre as propriedades do solo
podem manifestar-se num periodo mais longo, sobretudo, em areas de Cerrado
por causa da decomposigao acelerada dos residuos vegetais. O nao revolvimento
do solo favorece, ainda, o acumulo de fdsforo nas fracbes de maior
disponibilidade (pool labil) e o estoque de carbono, principalmente, na camada
mais superficial. O maior aporte de residuos vegetais para o solo nesse sistema
também devera refletir-se em um balango negativo nas emissdes de gases para a
atmosfera, ou seja, a mitigagao das emissoes.

Assim, com a finalidade de conhecer o comportamento de espécies
condicionadoras quanto a composicdo quimica e a decomposicdo do material
vegetal e seus efeitos em atributos do solo que visem a sustentabilidade da
producao e a qualidade do meio ambiente este estudo mostrou que:

1. O material vegetal de guandu apresenta menor proporgao de polissacarideos
e, juntamente com a mucuna-cinza, maior porcentagem de compostos
aromaticos, refletindo a menor velocidade de decomposicdo dessas
leguminosas mais lignificadas.

2. O uso de guandu, em plantio direto, leguminosa de decomposigdo mais lenta,
mesmo com baixa producgéo de fitomassa, resulta em maior parte de fésforo
labil constituido pela fragdo organica (70%) na estacéo seca. O uso de feijao-
bravo-do-ceara, leguminosa com elevada produgcdao de fitomassa e
decomposi¢cdo mais acelerada, no manejo com incorporagdo no solo resulta
na metade do compartimento labil na forma organica. O solo sob uso de
guandu apresenta menor concentragédo de P recalcitrante.
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3. O solo sob uso de leguminosas (crotalaria juncea e mucuna-cinza) em plantio
direto apresenta fluxo anual médio de CO;, mais elevado e, nos dois tipos de
manejo, proporciona fluxo anual médio de gases de nitrogénio mais elevado
em relacao a vegetagédo espontédnea com incorporagao.

4. As condigdes do solo (oferta de agua e nitrogénio) proporcionam pulsos de
emissdes de NO imediatamente e no terceiro dia apds aplicagao de nitrogénio
em cobertura. Depois de cinco dias da fertilizagao, as emissdes medidas sao
semelhantes as relatadas para areas com Cerrado nativo.

PERSPECTIVAS

Nesta tese, os dados de composi¢do quimica em relagdo aos grupos
organicos do material vegetal das espécies condicionadoras do solo séo
praticamente inéditos. Considerando que o uso dessas plantas representa
alternativa para recuperar solos degradados, manter a capacidade produtiva
daqueles ainda n&o degradados e reduzir os impactos ambientais negativos dos
sistemas agricolas, deve-se aprofundar o conhecimento dos seus efeitos em
atributos do solo. Por exemplo, o estudo da composicdo quimica da matéria
organica do solo sob uso dessas plantas condicionadoras aplicando a técnica de
RMN de "*C CP/MAS ¢ de fundamental importancia para a caracterizacdo dos
efeitos do aporte desse material vegetal sobre a qualidade da matéria organica.
Os modelos de dinamica de decomposi¢cdo do material vegetal necessitam ser
estabelecidos para os dados de nutrientes fornecidos pelos residuos (dindmica de
liberagdo de nutrientes) durante o processo de decomposi¢do. O estudo da
dindmica das fragbes orgéanicas (Po) e inorganicas (Pi) de fdsforo por
fracionamento sequencial pode ser aperfeicoado pela analise de compostos de
fésforo organico e inorganico por meio de RMN de *'P, buscando relaciona-los a
composi¢cado quimica do material vegetal e da matéria organica do solo. O avango
no conhecimento sobre emissdes de gases no solo sob uso dessas plantas
condicionadoras sera possivel ao se concentrar avaliagbes numa fase mais
especifica do sistema de producédo (periodo mais curto), o que possibilitara o
estudo multidisciplinar e detalhado dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos
que afetam a producéo desses gases no solo.
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