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1. RESUMO

O ciclo do N no sistema solo-planta é bastante complexo, com diversas vias de entrada e
saida. AlteracGes no manejo do solo e das espécies cultivadas podem afetar sua dinamica,
de modo que a avaliacdo integrada desses processos é essencial para o melhor
entendimento do ciclo do N em sistemas de producdo agricola. Objetivou-se avaliar a
dindmica do N em sistemas de producdo de soja rotacionada com plantas de cobertura,
com enfoque na contribuicdo dos sistemas para o estoque de N no solo e nas principais
perdas de N. O experimento foi conduzido em um Latossolo Vermelho, de textura argilosa,
em Botucatu, SP. A &rea vem sendo cultivada ha treze anos em semeadura direta e 0s
atuais tratamentos sdo os mesmos desde 2006. No outono/inverno foram cultivados
brachiaria ruziziensis (Brachiaria ruziziensis), sorgo granifero (Sorghum bicolor) e estas
espécies em consorcio; na primavera foram cultivados, em sub-parcelas, crotalaria
(Crotalaria juncea), milheto (Pennisetum americanum) e sorgo forrageiro (Sorghum
bicolor), antecedendo a cultura da soja (Glycine Max) no verdo. Avaliou-se por dois anos a
produtividade de gréos, matéria seca, acimulo de N e relacdo C/N das plantas envolvidas
no sistema, bem como o estoque de N no solo. Avaliaram-se ainda, por um ano, as entradas
de N via sementes, deposi¢cfes atmosféricas e pulverizagdes, e as saidas via lixiviacdo de
NO3z", emissdo de NHs a partir da palhada e da parte aérea das plantas e emissédo de N2O a
partir do solo. De modo geral, as perdas de N nas formas de NOz", NH3z e N2O variaram,
respectivamente, de 11,2 a 24,2, 10,6 a 19,0 e 1,2 a 9,7 kg ha* ano™, sendo os maiores
valores observados nos sistemas com brachiaria no inverno ou crotalaria na primavera.

Tais perdas parecem ser decorrentes do maior acimulo de N nestas culturas. No caso da



crotaléria, o maior aporte de N, mesmo que tenha resultado em maiores perdas, mostrou-se
determinante para o balango positivo de N no sistema. O estoque de N no solo, que chegou
a 8,99 Mg hal, foi maior nos sistemas que envolvem o consorcio brachiaria + sorgo
granifero no inverno ou crotalaria na primavera. Esses mesmos cultivos foram os
responsaveis por garantir valores positivos de incremento anual de N (IAN), que chegou a
67 kg ha ano™®. Nos sistemas com sorgo forrageiro ou milheto, as perdas foram menores.
Tal resultado, entretanto, parece ser decorrente do menor aporte de N por essas plantas e
consequente consumo do N estocado no solo (IAN de até -15 kg ha* ano™), o que, em

longo prazo, pode representar riscos a sustentabilidade dos sistemas.

Palavras-chave: plantas de cobertura, lixiviacdo, amonia, Oxido nitroso, estoque de

nitrogénio.
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2. SUMMARY

Nitrogen cycling in the soil-plant system is quite complex, with diverse paths of input and
output, and changes in soil and/or crop management can modify its dynamics affecting the
N gain/losses balance. The integrated evaluation of these processes is essential for a better
understanding of the N cycling in agricultural production systems. Our study aimed to
evaluate N dynamics in soybean cropping systems in rotation with cover crops, with a
focus on how the systems affect soil N storage and the major N losses from the soil-plant
system. The experiment was carried out in a clay Rhodic Ferralsol, in Botucatu, S&o Paulo,
Brazil. The experimental area has been cropped under no till for thirteen years, and the
current treatments have been conducted since 2006. Congo grass (Brachiaria ruziziensis),
grain sorghum (Sorghum bicolor) and a mix of both were cropped during fall/winter. In the
spring, pear millet (Pennisetum glaucum), forage sorghum (Sorghum bicolor) and Sunn
hemp (Crotalaria juncea) were cropped in sub-plots. Soybean (Glycine max) was cropped
as summer crop. We assessed for two years the grain yield, dry matter, N accumulation and
C/N ratio of the cropped species, as well as the soil N storage. We also quantified, for one
year, N inputs via seeds, atmospheric deposition and pesticide spraying and N via NO3z
leaching, NHz emission from straw and above part of the plants and N2O emission from
soil. Generally speaking, losses of N as NOs’, NHsz and N20 ranged, respectively, from
11.2 to 24.2, 19.0 to 10.6 and 1.2 to 9.7 kg ha* year?, being the highest values observed in
systems with Congo grass cropped in the fall/winter and Sunn hemp cropped in the spring
season. These losses seem to have occurred due the highest N accumulation by these
species. In the case of Sunn hemp, the largest contribution of N, even if it results in major
losses, proved to be crucial for the positive balance of N in the system. The N storage in

the soil, which reached 8.99 Mg hal, was greater in the systems with consortium Congo



grass + grain sorghum in winter or Sunn hemp in the spring. These same crops were
responsible for ensuring positive values of annual increment of N (AIN), which reached 67
kg ha't ano®. On the other hand, the lowest losses were observed in systems with forage
sorghum or pearl millet. These results, however, seem to be due to a lower N input by
these plants and consequent consumption of the N stored in the soil (AIN of up to -15 kg
hal ano™), which, in the long term, might represent risks to the sustainability of the

systems.

Key-words: cover crops, leaching, ammonia, nitrous oxide, nitrogen storage.



3. INTRODUCAO

O nitrogénio (N) é um elemento chave para a producdo agricola,
tanto por sua essencialidade as plantas, como pelos riscos ambientais que 0 seu manejo
inadequado pode representar (LI et al., 2007). No solo, a disponibilidade de N as plantas,
bem como a quantidade de N passivel de ser perdida, é determinada pelos processos de
mineralizacdo e imobilizacdo, dois processos opostos e simultdneos que ocorrem durante a
decomposicdo de materiais organicos e da matéria organica do solo (MOS)
(HUMPHREYS, 1994; AITA; GIACOMINI, 2007). A velocidade e magnitude desses
processos sdo dependentes, dentre outros fatores, da quantidade e qualidade do material
vegetal depositado sobre a superficie do solo (STUTE; POSNER, 1995; MARQUEZ et al.,
2000; AITA et al., 2001; AMADO et al., 2002). Ademais, a quantidade de N estocada no
solo também tem importante papel no suprimento de N as plantas (BAYER et al., 2000;
LOVATO et al.,, 2004; BOUWMAN et al., 2005; DIEKOW et al., 2005b), sendo o seu
decréscimo ou incremento no decorrer do tempo determinado pelo saldo entre as entradas e
saidas de N do sistema.

O N pode ingressar no sistema solo-planta por deposicGes
atmosfericas, fixacdo bioldgica (simbiotica ou ndo) e adubac¢Ges minerais ou organicas
(CANTARELLA, 2007). A quantidade de N proveniente de deposi¢cdes atmosféricas é
variavel e depende do tipo e localizacdo do ecossistema (ANDERSON; DOWNING,
2006), podendo chegar a 60 kg ha?! ano™, quando na proximidade a areas de pecuaria
intensiva (HAYASHI; YAN, 2010). A fixagdo biologica de N (FBN), por sua vez, €
responsavel por 65% de todo N aportado em sistemas agricolas (REIS et al., 2006), sendo



0 caso de maior sucesso a simbiose da bactéria Bradyrhizobium com a soja no Brasil, que
chega a dispensar totalmente a adubacdo nitrogenada (BODDEY et al., 1990; HUNGRIA
et al., 2006a).

Por outro lado, as vias de saida de N dos sistemas sdo muitas,
sendo as principais delas, do ponto de vista ambiental, a lixiviacdo de nitrato (NO3z’), a
volatilizagdo/emissdo de amonia (NH3) e a emissdo de 6xido nitroso (N20) a partir do solo.
A lixiviacdo de NOs™ para fora da zona radicular ¢ uma importante via de perda do N,
principalmente em condicGes de solos arenosos e alto aporte de N via adubacdo
(SOGBEDVJI et al., 2000; SAINZ ROZAZ et al., 2004; PEREGO et al., 2012), podendo
representar, em alguns casos, riscos ambientais (SCHLEEF; KLEIHANSS, 1994). Do
mesmo modo, 0 N2O também tem apelo ambiental por conta de ser um dos principais
gases do efeito estufa (IPCC, 2007). Em sistemas agricolas, a magnitude das emissdes de
N0 é dependente do manejo do solo, da adubagdo e das plantas cultivadas (MENG et al.
2005; MENDOZA et al. 2006; RUSER et al., 2006; OORTS et al. 2007). No que diz
respeito @ NHs, as maiores perdas sdo decorrentes da aplicacdo de fertilizantes (LARA
CABEZAS et al., 1997; MARIANO et al., 2012; ROJAS et al., 2012). Todavia, a emissao
de NHz pela parte aérea das plantas (FARQUHAR et al.,, 1980; SCHIJOERRING,;
MATTSSON, 2001) ou a partir da palhada em decomposicdo (RANA; MASTRORILLI,
1998) pode ser importante via de saida do N do sistema solo-planta.

A investigacdo integrada dos processos envolvidos na ciclagem do
N é essencial para compreender o comportamento desse nutriente nos sistemas de
producdo (WANG et al., 2007; STEINER et al., 2008). Contudo, sdo escassos estudos
desse tipo (LIU et al., 2003), devido principalmente as dificuldades de quantificar com
precisdo cada um dos processos envolvidos na ciclagem do N (JARVIS, 1996; SOGBEDJI
et al., 2000). Um sistema de producdo, quando bem conduzido e adequado a cada regido,
além de melhorar o aproveitamento do N pelas culturas, pode contribuir para a reducdo de
perdas e aumentar a quantidade de N no solo. Como a dindmica do nutriente no sistema
depende das espécies utilizadas, o emprego de plantas de cobertura com distintas
caracteristicas quanto ao aporte de N, sistema radicular e exigéncia em agua, pode afetar os
processos de lixiviacdo de N e sua emissdo na forma de gases.

Considerando essas hipdteses, objetivou-se avaliar a ciclagem do N
em sistemas de producdo de soja rotacionada com plantas de cobertura, com enfoque na

contribuicédo dos sistemas para o estoque de N no solo e nas perdas de N via lixiviagdo de



NOs, emissdo de NHs pela palhada e pela parte aérea das plantas e emissdo de N2O a partir
do solo.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Ciclo e balanco do nitrogénio no sistema solo-planta

O ciclo do N no sistema solo-planta € muito complexo e, em
virtude do grande nimero de reacdes a que esta sujeito e a sua instabilidade no solo, 0 N
pode ser considerado o nutriente mais dificil de ser manejado nos solos de regides tropicais
e subtropicais (ERNANI, 2003). A maior fracdo de N no solo estd na forma organica,
presente na MOS em diferentes moléculas e variados graus de recalcitrancia, ou como
parte de organismos vivos (CANTARELLA, 2007). Entretanto, aproximadamente 5% do
N total do solo est4d em formas inorganicas como os ions aménio (NH4*) e NOs", que sdo as
formas preferenciais de absorcao de N pelas plantas (JARVIS et al., 1996).

O N pode ingressar no sistema solo-planta por deposicGes
atmosféricas, fixacdo bioldgica (simbidtica ou ndo) e adubacBes minerais ou organicas
(CANTARELLA, 2007). Em sistemas sem adicdo de N na forma de fertilizantes,
entretanto, as Unicas entradas de N sdo pelas sementes, deposicGes atmosféricas e pela
fixacdo biologica quando séo utilizadas plantas capazes de fixar o N2 da atmosfera. As vias
de saida do N do sistema também sdo muitas, e incluem a remocdo pelas culturas; a
volatilizacdo de NH3 do solo causada pela mineralizagcdo da MOS ou devido a fertilizagoes
com adubos amidicos-amoniacais; as perdas gasosas de 6xidos de N (NO2, N2O, NO) e
nitrogénio elementar (N2), tanto do solo, relacionado aos processos de desnitrificacdo e
nitrificacdo, quanto da parte aérea dos vegetais na reducdo do nitrato nos cloroplastos; a
lixiviagdo de NOs no solo para fora do alcance do sistema radicular dos vegetais; e

também as perdas de N pela parte aérea das plantas na forma de NHz; (FARQUHAR et al.,



1980; HOLTAN-HARTWING; BOCKMAN, 1994). O balango do N em sistemas
agricolas pode ser obtido pela diferenca entre o estoque de N no solo dentro de um espago
de tempo, podendo-se entdo afirmar se nesse periodo (safra, ano, década) houve
incremento ou decréscimo da quantidade de N (LOVATO et al., 2004; DIEKOW et al.,
2005a; SOUZA et al., 2009). Nesse caso, qualquer avaliagdo das saidas ou entradas do N
no sistema é de grande importancia na explicagdo da dindmica do mesmo.

O balanco do N também pode ser obtido pela diferenca entre as
entradas e saidas de N do sistema em determinado periodo, ndo sendo considerado, nesse
caso, 0 N estocado no solo. Esse modelo de balanco, usado principalmente em sistemas
com aporte de N via fertilizantes, fornece importantes informagdes a respeito da eficiéncia
de uso do nutriente e da sustentabilidade do sistema de producdo, bem como sobre as
mudancas na qualidade ambiental. Um continuo balango positivo, ou seja, com excedente
de N, representa potencial problema ambiental. Por outro lado, déficit continuo de N indica
que o sistema de producdo ndo estd sendo sustentdvel (PARRIS, 1998; GAJ;
BELLALOUI, 2012).

4.2 Entradas de nitrogénio no sistema solo-planta

O N pode ingressar no sistema solo-planta por deposicOes
atmosféricas (seca e umida — chuvas ou descarga elétrica), fixacdo bioldgica - simbiotica
ou ndo, adubagdes minerais (fertilizantes sollveis) ou pela adicdo de material organico
(residuos de plantas e animais, adubacdes orgénicas) (CANTARELLA, 2007).

A quantidade de N proveniente de deposi¢cGes atmosféricas é
variavel e depende do tipo e localizacdo do ecossistema (ANDERSON; DOWNING,
2006). As deposicdes atmosféricas, tanto secas quanto Umidas, podem fornecer, por ano,
de 4,2 kg hal (SHAW et al., 1989) a 60 kg ha de N, quando na proximidade & areas de
pecudria intensiva (HAYASHI; YAN, 2010). Nas planicies do Norte da China, as
deposicBes atmosféricas aportam 31 kg hat ano™® N, sendo a deposicdo por N-NH4*, 2,1
vezes superior as deposi¢des por N-NOz™ (LIU et al., 2006). No Sudeste do Brasil,
determinaram-se valores de deposi¢do via chuvas de 2,3 e 2,4 kg N ha! ano?, nas formas
de NOs™ e NH4", respectivamente (ALLEN et al., 2011).

Os fertilizantes nitrogenados sdo extremamente importantes na

agricultura brasileira, em especial para as culturas do milho, café e cana-de-acUcar, que
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juntas consomem cerca de 70% do N utilizado na agricultura nacional. No Brasil, as
entregas de fertilizantes nitrogenados ao consumidor final, somente no primeiro semestre
de 2012, foram de 1.340 mil toneladas (ANDA, 2012). Embora tenha ocorrido aumento na
producdo nacional, o Brasil ainda importa a maior parte dos fertilizantes nitrogenados
(ANDA, 2012).

Visando a redugdo dos custos com adubos nitrogenados, pode-se
adotar algumas estratégias dentro dos sistemas de producdo, como o uso de adubos
organicos de origem animal (como dejetos suinos e cama de frango), bem como de origem
vegetal, como plantas de cobertura com alta capacidade de ciclagem de N e/ou capazes de
fixar o N2, especialmente leguminosas.

A fixacdo bioldgica de N é o processo pelo qual o N2 (molécula
estdvel e abundante na atmosfera, porém que ndo pode ser utilizada pelas plantas) é
transformado em NHz e, a partir dai, em formas reativas organicas e inorganicas vitais em
sistemas bioldgicos (MOREIRA,; SIQUEIRA, 2006). Estima-se que a contribuicdo da FBN
para o total de N introduzido em sistemas agricolas é de 65%, o que a faz essencial a
sustentabilidade dos sistemas (REIS et al., 2006).

O caso de maior sucesso de FBN é a simbiose da bactéria
Bradyrhizobium com soja no Brasil, que chega a dispensar totalmente a adubacéo
nitrogenada. As taxas de fixagdo bioldgica do N, para a cultura da soja no Brasil, variam de
109 a 250 kg ha?, o que representa de 70 a 85% do N total acumulado pelas plantas
(BODDEY et al.,, 1990; HUNGRIA et al., 2006a). Em solos com baixa populacdo de
microrganismos fixadores de N2, o uso de inoculantes mostra-se eficaz para a cultura da
soja (BODDEY; HUNGRIA, 1997; FERREIRA; HUNGRIA, 2002).

Para outras leguminosas importantes, como o feijdo e o amendoim,
a FBN ndo consegue suprir toda a demanda de N da planta, permitindo, entretanto, a
reducdo da dose do fertilizante nitrogenado (PELEGRIN et al., 2009). Importantes
gramineas, como a cana-de-agucar, o milho, o trigo e o arroz também podem obter parte do
N necessario ao seu desenvolvimento através da FBN por meio de bactérias do género
Azospirillum (REIS et al., 2006).

Os principais fatores limitantes da FBN sdo a acidez e salinidade
do solo, deficiéncia de P, excesso de N mineral e condi¢fes extremas de umidade do solo e
temperatura. A FBN também é variavel em funcdo do genétipo da espécie (MARTINEZ-
ROMERO et al., 1991; REIS et al., 2006).
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4.3 Dinamica do nitrogénio no solo

Diversas sdo as formas de N disponiveis no solo, cuja quantidade e
proporcdo absorvida € ditada pela cultura e seu estadio de desenvolvimento (LANE;
BASSIRIRAD, 2002). As formas inorganicas NOs~ e NHs" sdo as preferenciais para
absorcdo de N pelas plantas, e correspondem a aproximadamente 1% do N em solos
agricultaveis (JARVIS et al., 1996). A maior parte do N encontra-se ha MOS, ou seja, na
forma de N-orgénico. Assim, a disponibilidade no solo é controlada principalmente pela
mineralizacdo e imobilizacdo do N, dois processos opostos e simultaneos que ocorrem
durante a decomposicdo de materiais organicos e da MOS pela populacdo microbiana
heterotrofica (AITA; GIACOMINI, 2007).

O processo de mineralizacdo, definido como a transformacéo do N
da forma organica para a inorganica (N-NHz ou N-NH4"), consiste em uma série de reagdes
bioquimicas, predominantemente de desaminacdo, em que o excedente de N € liberado
para o exterior das células microbianas na forma de NHs, a qual é rapidamente oxidada a
NOs pela acdo de bactérias nitrificadoras no solo (AITA; GIACOMINI, 2007). A
mineralizacdo da MOS € responsavel por grande parte do N fornecido e utilizado pelas
culturas (OLK et al., 2007), e é influenciada por uma série de fatores, como pH, umidade,
temperatura do solo e principalmente da relacdo C/N do material (SAMPAIO; SALCEDO,
1993).

A imobilizacdo do N por sua vez, é definida como a transformagéo
do N inorganico em N organico. Os responsaveis sdo microrganismos que incorporam o N
inorganico disponivel no solo as suas células. Ao morrerem, o N assimilado pode voltar a
ser mineralizado ou ser incorporado as células de outros microrganismos e seguir 0
caminho da sintese de compostos nitrogenados mais complexos, que gradualmente,
formam a MOS (CANTARELLA, 2007).

De modo geral, a imobilizacdo e a mineralizagcdo dependem da
relacdo C/N do material orgénico. A adicdo de um material vegetal com elevada relacéo
C/N induz a imobilizacdo de N no solo, uma vez que o N presente no material ndo seria
suficiente para atender a demanda de N pela biomassa microbiana decompositora dos
compostos carbonados, havendo a necessidade da assimilagdo de N mineral do solo
(SANTI et al., 2003). Contudo, a consolidagdo do sistema de semeadura direta (SSD)
conduz ao equilibrio entre os processos de mineralizacdo e imobilizacdo (TORRES et al.,
2008; TEIXEIRA et al., 2011).
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H4, ainda, a nitrificagdo ou oxidacdo do N amoniacal (NH4") a
NOs’, sequencia do processo de mineralizacdo que é realizada principalmente por bactérias
quimioautotroficas que obtém energia no processo e que podem sintetizar todos 0s seus
constituintes celulares a partir do CO, (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A nitrificacdo
determina a forma do N presente no solo (NHs" ou NO3"), o que interfere na produtividade
das plantas e na qualidade ambiental (SUBBARAO et al., 2007). Por conta disso, a
nitrificacdo € uma etapa chave no processo de transformacdo do N no sistema solo-planta,
principalmente pelo fato dessa reacao ditar a quantidade de NO3s™ presente no solo, anion
esse que ndo é adsorvido pelos col6ides do solo — quando 0s mesmos apresentam
predominio de cargas negativas, permanecendo entdo na solucdo do solo e suscetivel aos
processos de lixiviacdo e desnitrificacdo (FILLERY, 2007).

A desnitrificacdo consiste na reducdo de formas oxidadas de N (N-
NO2 e N-NOs3’) a formas gasosas (N2 e N20), intermediada por bactérias anaerdbias
facultativas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Apesar de ser parte integrante do ciclo global
do N, do ponto de vista agricola, a desnitrificacdo representa perda do nutriente, uma vez
que ocorre a reducdo da disponibilidade de N mineral as culturas (AITA; GIACOMINI,
2007; CANTARELLA, 2007).

4.4 Efeito do sistema semeadura direta na dindmica do nitrogénio

O N é um dos, sendo o nutriente mais afetado pelo SSD, pois, em
funcdo do minimo revolvimento do solo e constante aporte de palhada, processos como a
imobilizacdo e a mineralizacdo sdo alterados (SILVA et al., 2008). A taxa de
decomposicdo dos residuos culturais determina o tempo de permanéncia da cobertura
morta na superficie do solo. Quanto mais rapida for a sua decomposicdo, maior sera a
velocidade de liberacdo dos nutrientes, diminuindo, entretanto, a protecdo do solo e
modificando o comportamento da fitossociedade de plantas envolvidas no sistema
(SOUZA et al., 2010). Por isso, alguns aspectos devem ser analisados na escolha da
especie de cobertura, principalmente quanto a sua taxa de decomposicdo. A qualidade do
residuo vegetal, sobretudo sua relacdo C/N, e a disponibilidade de N mineral na solucéo do
solo influenciam diretamente a taxa de decomposi¢do (AMADO et al., 2002).

A dindmica da mineralizacdo do N proveniente de residuos

culturais depende, além da relacdo C/N dos residuos, da quantidade de N no sistema, do
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grau de contato dos residuos culturais com os coloides do solo, e da temperatura, aeracéo e
umidade do solo (ROSOLEM, 2004). Entretanto, os melhores métodos para predizer a taxa
de decomposicédo dos residuos sdo baseados nas suas relacdes C/N e lignina/N (MELLILO
et al.,1982; BERG, 1986). A relacdo C/N do residuo também é o parametro mais utilizado
na estimativa da mineralizagio/imobilizacdo de N no residuo (MARQUEZ et al., 2000), e
esta relacionada as caracteristicas intrinsecas da espécie em questdo, bem como ao grau de
maturacdo das plantas. Ao retardar o manejo das plantas de cobertura do solo permitindo
maior estocagem de compostos ricos em C, tal como a lignina, possibilita-se 0 aumento da
relacio C/N na massa vegetal e, consequentemente, aumento de sua resisténcia a
decomposigéo (GLIMOUR et al., 1998).

O cultivo de plantas de cobertura do solo na entressafra do SSD
tem-se mostrado eficiente na manutencdo de quantidade adequada de palha sobre o solo
durante todo o ano, além de ser alternativa para ciclagem e suplementacdo de N a cultura
sucessora (AMADO et al., 2001). Dentre as espécies de cobertura empregadas nesse
sistema, as leguminosas destacam-se por formarem associagdes simbidticas com bactérias
fixadoras de Nz e pela sua baixa relagdo C/N, aliada a presenca de compostos soluveis, o
que favorece a rapida decomposicdo e mineralizagdo, com expressivo aporte de N ao
sistema solo-planta (AITA et al., 2001; PERIN et al., 2004). Por outro lado, 0 emprego de
espécies gramineas pode amenizar a perda de N do sistema mediante a ciclagem e
imobilizacdo em sua fitomassa, a0 mesmo tempo que sua baixa taxa de decomposicao,
favorecida pela alta relacdo C/N, confere cobertura mais prolongada do solo (LARA
CABEZAS et al., 2004; PERIN et al., 2004).

As gramineas, como aveia e milheto, apresentam elevada
capacidade de absorcdo de N em funcdo do seu sistema radicular abundante, constituindo-
se em importante estratégia para a reciclagem desse nutriente durante a entressafra, e para
a reducdo das perdas de nitrato por lixiviagdo (AMADO et al., 2002). Todavia, apresentam
palhada com elevada relacdo C/N, que se por um lado propicia uma cobertura do solo mais
duradoura, por outro resulta, na maioria dos casos, em imobilizacdo microbiana de N,
diminuindo a quantidade de N disponivel no solo (RANELLS; WAGGER, 1997).

As leguminosas, como crotalaria e ervilhaca, por sua vez,
caracterizam-se pela capacidade de fixar o N2 atmosférico e pela estreita relacdo C/N, o
que confere rapida mineralizacdo do N presente em seus residuos culturais (STUTE;

POSNER, 1995). Essa rapida decomposicdo e consequente liberacdo do N muitas vezes
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ndo coincide com a maior demanda de N pela cultura em sucessdo, havendo, entdo,
acumulo de N no solo, o que aumenta o potencial de perdas via volatilizacdo de NHs,
desnitrificacdo e/ou lixiviagcdo de NOz” (RANNELS; WAGGER, 1997; AITA et al., 2001).
Contudo, quando bem trabalhado, o cultivo de leguminosas na entressafra pode reduzir a
quantidade de N mineral a ser aplicado e/ou aumentar a produtividade do milho cultivado
em sucessdo (PAVINATO et al., 1994; GONCALVES et al., 2000; AITA et al., 2001).

O consorcio entre plantas de cobertura € uma opc¢do pela qual é
possivel controlar a velocidade de decomposicao e liberacdo de N dos residuos culturais,
uma vez que a fitomassa obtida apresenta relacdo C/N intermediéria aquela das culturas
solteiras (AITA et al., 2004). Para maximizar o aproveitamento do N acumulado pelos
consorcios entre plantas de cobertura de solo no outono/inverno, a liberacdo do N dos
residuos culturais deverd ocorrer em sincronia com a demanda de N das culturas
comerciais em sucessdo (STUTE; POSNER, 1995). Isso porque, conforme ja comentado,
se 0 N mineral estiver disponivel precocemente, podem ocorrer perdas do nutriente por
lixiviacdo de NOg e, ou, desnitrificacdo (ROSECRANCE et al., 2000). Por outro lado, se a
liberacdo do N for excessivamente tardia, poderd haver prejuizos na produtividade das
culturas (RANNELS; WAGGER, 1997). O desafio maior esta, portanto, em estabelecer
consarcios entre espécies de outono/inverno que permitam atender a demanda em N pelas

culturas comerciais de forma equilibrada (AITA et al., 2004).

4.5 Saidas de nitrogénio do sistema solo-planta

O N pode ser perdido dos sistemas agricolas por diversas vias,
sendo a principal delas a exportacdo pelas culturas, sejam elas graniferas ou destinadas a
producdo de biomassa. Nos itens que seguem, entretanto, serdo reportadas apenas as saidas
de N do sistema solo-planta via lixiviagdo de NOgz,, emissdo/volatilizacdo de NHz e

emissao de N»O.

4.5.1 Perda de nitrogénio via lixiviacao de nitrato

Uma vez na solugdo do solo e ndo absorvido pelas plantas, o ion
NO3" é facilmente arrastado para fora da zona radicular, pois apresenta carga negativa e ndo

é adsorvido pelos coldides dos solos brasileiros, que apresentam predominantemente
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cargas negativas (PRIMAVESI et al., 2006). Esse processo é conhecido como lixiviacdo e
é considerado a principal via de perda do N disponivel as plantas (ERREBHI et al.,1998).

O processo de lixiviagdo € influenciado diretamente pela
concentragdo de NOs™ na solucdo do solo. De modo geral, maiores s&o as perdas quanto
maiores forem as doses de N aplicado ao sistema (SAINZ ROZAZ et al., 2004,
FERNANDES; LIBARDI, 2009), tanto via fertilizantes organicos quanto minerais
(SANGOI et al., 2003a, PEREGO et al., 2012). Essas perdas sdo ainda maiores em
condicdes de solo arenoso (SOGBEDJI et al., 2000), representando, em alguns casos,
riscos ambientais (OLIVEIRA et al., 2001). A quantidade de N que se perde por lixiviacdo
também varia em funcdo da velocidade de mineralizacdo e imobilizacdo do N por plantas e
microrganismos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), da precipitacdo pluvial (FERNANDES
et al.,, 2006; PEREGO et al., 2012) e das propriedades do solo que influenciam a
capacidade de retencdo de &gua, ou seja, a textura, a estrutura e a porosidade (KIEHL,
1987).

Perego et al. (2012), avaliaram as perdas de N via lixiviacdo de
NOs" em seis areas produtoras de milho, no Norte da Italia. O aporte de N, somando a
adubacdo mineral e organica, variou de 209 a 801 kg ha?® ano? N. As perdas de N por
lixiviagdo variaram de 14 a 301 kg ha ano, sendo maiores quanto maior o excedente de
N. O baixo valor de perda (14 kg ha ano® N) encontrado em uma das areas ocorreu em
decorréncia da baixa drenagem anual, que foi de 112 mm. Sexton et al. (1996) observaram
que o NOs" lixiviado aumentou rapidamente quando as doses de N excederam 100 kg ha,
para crescimento de milho sob solo arenoso, e que, para doses de N acima de 250 kg ha™
(correspondendo ao méximo rendimento), o NOs™ lixiviado aumentou exponencialmente.
Entretanto, Fernandes e Libarbi (2009) mostraram, em trabalho realizado com **N, que as
perdas por lixiviagdo do N proveniente do fertilizante podem ser minimas, mesmo as
perdas totais sendo maiores quando da aplicagdo de maiores doses de N.

Estudando a lixiviagdo de N em Latossolo Vermelho Amarelo
cultivado com cana-de-agucar, Ghiberto et al. (2011) constataram que apenas 5% do N
perdido por lixiviacdo era proveniente do fertilizante. No entanto, em curto prazo nédo se
pode esperar reducdo das perdas de N por lixiviacdo pela reducdo da quantidade de
fertilizante nitrogenado aplicado no sistema (KUCKE; KLEEBERG, 1997). Isso porque as
perdas de N proveniente do fertilizante podem representar apenas pequena porcentagem da
perda total de N por lixiviacdo (SCHNEIDER; HAIDER, 1992; FERNANDES; LIBARBI,



16

2009; GHIBERTO et al., 2011), o que indica que a mineralizagdo da MOS pode ser a fonte
responsavel por grande parte do N perdido por lixiviagdo em sistemas agricolas de
producdo. Nesse contexto, é importante considerar, contudo, que maior mineralizacdo da
MOS pode estar relacionada ao maior aporte de fertilizantes nitrogenados, que servem
como substrato para os microrganismos do solo.

Em sistemas com baixo ou nenhum aporte de N via fertilizantes, a
mineralizacdo da MOS e de materiais vegetais passa a ser fator determinante para a
disponibilidade de N no solo e, consequentemente, da quantidade de N que ficara sujeito
ao processo de nitrificacdo. Nesses sistemas é de grande importancia o uso de espécies
vegetais que mitiguem os prejuizos relacionados as perdas de N por lixiviacdo, seja por
fixarem N ao sistema (AITA et al.,, 2001; PERIN et al., 2004), absorverem maior
quantidade de N (que fica protegido dos processos de perdas) (TORRES et al., 2005) ou
por apresentarem caracteristicas bromatolégicas que propiciem equilibrio entre os
processos de mineralizagdo e imobilizagdo ou mesmo sincronismo com a absorgdo do N
pela cultura subsequente (AITA; GIACOMINI, 2003; LARA CABEZAS et al., 2004;
PERIN et al., 2004; BOER et al., 2007).

Em sistemas de producdo de milho, o cultivo posterior de trevo
branco (Trifolium ambiguum) como planta de cobertura pode reduzir em até 74% a perda
total de N por lixiviagdo de NO3 (OCHSNER et al., 2010). Paula et al. (2011), verificaram
que o estabelecimento de cobertura composta por Brachiaria brizantha reduziu em 40% a
quantidade de N-NOs" disponivel para lixiviar em Cambissolo apés aplica¢do de lodo de
esgoto na dose equivalente a 0,79 Mg ha* de N.

Por fim, o balanco hidrico no sistema também é fator determinante
na lixiviagdo de N-NOs-, tanto por determinar o fluxo de agua no solo, quanto por
determinar o suprimento de agua as plantas. O suprimento adequado de &gua propicia
maior crescimento das plantas e consequente maior absorcéo de N, ficando esse protegido
dos processos de perda (PURCELL et al., 2003). Nesse aspecto, o conhecimento da
dindmica da agua no solo e o estudo de plantas eficientes no uso da agua assume especial
importancia para 0 manejo dos sistemas agricolas de produgdo, em especial para regides

com problemas relacionados a deficiéncia hidrica.
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4.5.2 Perda de nitrogénio via emissao/volatilizacdo de amonia

A emissao atmosférica global de N na forma de NH3z corresponde a
aproximadamente 54 Mt ano™, das quais 75% sdo provocadas pela a¢do do homem
(LAGREID et al., 1999). A principal fonte de emissdo de N-NHz no mundo é a criacdo de
animais e seus dejetos, o que corresponde a aproximadamente 22 Mt ano*
(SCHLESINGER; HARTLEY, 1992; BOUWMAN et al., 1997; CANTARELLA, 2007),
seguida da aplicacdo de fertilizantes (LARA CABEZAS et al., 1997; COSTA et al., 2003;
SANGOI et al., 2003b; MARTHA JUNIOR et al., 2004; DA ROS et al., 2005; DUARTE
et al., 2007; LARA CABEZAS; SOUZA, 2008; ARAUJO et al., 2009; KNOBLAUCH et
al., 2012; MARIANO et al., 2012; ROJAS et al., 2012), que pode chegar a 9 Mt ano
(CANTARELLA et al., 2007).

As perdas por volatilizacdo de NHsz proveniente da uréia sdo
variaveis, mas podem representar até 80% de todo N aplicado pela adubacdo (LARA
CABEZAS; TRIVELIN, 1990; LARA CABEZAS et al., 1997; CANTARELLA et al.,
2003; FONTOURA; BAYER, 2010; MARIANO et al.,, 2012; ROJAS et al., 2012;
BOARETTO et al., 2013). A magnitude dessas perdas € funcdo de fatores relacionados a
cultura, dose e método de aplicacdo do fertilizante, condi¢cdes de clima e solo, bem como
manejo do sistema. A volatilizacgdo de N-NHs pode diminuir significativamente a
eficiéncia do manejo da adubacdo, aléem de contribuir com os impactos ambientais e
mudancas no balango energético global (IPCC, 2007).

As perdas por volatilizagho de NHs no solo dependem,
principalmente, do pH do meio. O equilibrio entre 0 ion NH4* e a forma gasosa, NH3s, é
dado pela expressdo: NHs" €= NHsz + H*. Assim, em condi¢des de solo com pH é&cido
(predominantes no Brasil), a espécie quimica predominante é o0 NH4™, havendo pouca ou
nenhuma perda de NHs durante a mineralizacdo da MOS ou quando da aplicacdo de
fertilizantes amoniacais de reacdo acida ou neutra, como o sulfato ou o nitrato de aménio,
visto que 0 NH4" permanece na forma ibnica e estdvel (CANTARELLA, 2007).

O N na forma de NH3z pode ainda ser emitido pela parte aérea das
plantas (FARQUHAR et al., 1980) e contribuir para o aumento da concentracdo de NH3 na
atmosfera (SUTTON et al., 2008). A amplitude dessa emissdo, entretanto, depende da
espécie cultivada, do estagio de desenvolvimento da planta, da disponibilidade de N no

solo, da temperatura foliar, do nivel de estresse das plantas, do nivel de N-NHz na
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atmosfera, da concentracdo de NHz na planta e da atividade da enzima glutamina sintetase
(PARTON et al.,, 1988; WHITEHEAD et al.,, 1989; SCHJOERRING et al., 1998;
MANDERSCHEID et al., 2005). Holtan-Hartwig e Bockman (1994) estimaram as perdas
de N-NHjs pela folhagem de culturas anuais de clima temperado, em 2 a 6 kg ha ano™.
Para as culturas de nabo (Raphanus napus L.), trigo (Triticum aestivum L.), cevada
(Hordeum vulgare L.) e ervilha (Pisum sativum L.), Schjoerring e Mattsson (2001)
encontraram perdas de N-NHs entre 1 e 5 kg ha'! ano™. No trabalho de Damin et al. (2008),
as perdas de N (**N) pela parte aérea de Brachiaria decumbens apds dessecacdo com
glyphosate, corresponderam a 27,9% do total acumulado e foram atribuidas a emissdo
foliar de N-NHs. Em outro estudo, 28 dias ap6s a aplicacdo do glyphosate, a perda de N via
emissdo de NHs pela parte aérea de plantas de B. ruziziensis foi da ordem de 6,6% de todo
o N acumulado na mesma por ocasido da dessecacdo (CASTOLDI et al., 2014).

A senescéncia é uma das fases de desenvolvimento da planta que
apresenta maior potencial de emisséo de NHz (VALLIS; KEATING, 1994). Isso ocorre
devido ao aumento dos niveis de NH4" endégenos na planta, um dos principais fatores que
influenciam a emissdo de NHz; (SCHJOERRING et al., 1998). Durante a senescéncia,
ocorre aumento na degradacdo de proteinas e o N liberado é transferido para o glutamato.
Posteriormente, 0 N do glutamato é convertido a NH4" pela acdo da enzima glutamato
desidrogenase, que é enzima do metabolismo do N e que, frequentemente, atinge sua mais
alta atividade durante a senescéncia (LAURIERE; DAUSSAND, 1983; RAGSTER;
CHRISPEELS, 1981). Por isso, a inducdo da senescéncia pela aplicacdo de herbicidas,
como o glyphosate, pode aumentar a emissdo de N-NHz (DAMIN et al., 2008).

Outra possivel fonte de emissdo de NHz é a palhada em
decomposicdo. Em estudo realizado com tuneis de vento para medir a emissdo de NH3 de
residuos de azevém perene (Lolium perenne L.), constatou-se, 28 dias ap06s 0 manejo,
perda de 10% do N acumulado pela planta (WHITEHEAD; LOCKYCR, 1989). Em
estudos anteriores, Martin e Chapman (1951) relataram perdas significativas de NH3 de
folhas citricas em decomposicdo. Estudando a sazonalidade do fluxo de NHz apos o
manejo da adubacdo verde, Rana e Mastrorilli (1998) constataram que a maior parte da
emissdo (aproximadamente 70%) ocorre nos dois primeiros dias apds 0 manejo da planta
de cobertura, podendo chegar a taxa de 7 kg ha* dia™® e que o fluxo de NH3 praticamente
cessa em dias nublados e/ou chuvosos voltando & normalidade em dias ensolarados.

Fatores climaticos sdo, de fato, determinantes para o processo de emissdao de N-NHz a
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partir do solo e, de modo geral, maior é essa emissdo quanto mais alta for a temperatura do
ar, mais horas de luz houver e menor for a precipitacdo (NELSON, 1982).

Avaliando, em casa de vegetacdo, o efeito do método de manejo
(quimico/glyphosate e mecanico/corte) na quantidade de N-NHz volatilizado a partir de
residuos de alfafa (em superficie e incorporado), Mohr et al. (1998) constataram que a
incorporacgdo dos residuos, independentemente da forma de manejo, praticamente elimina a
emissdo de NHs. No entanto, a incorporacdo de residuos culturais € uma pratica pouco
usual na maioria dos sistemas de producao.

Todos os fatores ja discutidos sdo de especial importancia para as
areas manejadas sob semeadura direta. As plantas de cobertura, em especial as
leguminosas, sdo importantes fontes de N ao sistema, e, por esse motivo, o potencial de
emissdo de N a partir dos seus residuos culturais é preocupante e merece ser quantificado
(JANZEN; MCGINN, 1991). Tais plantas s&o vulneraveis a emissdo de N, uma vez que
apresentam concentragdo relativamente elevada de N e, muitas vezes, sdo manejadas em
estadios imaturos, nos quais 0 N encontra-se em formas mais labeis do que em estadios
mais avancados de maturidade (PARR; PAPENDICK, 1978; RANA; MASTRORILLI,
1998).

Diversos trabalhos que avaliam a emissdo de N-NHz a partir de
plantas vivas ou de residuos em decomposicdo foram conduzidos em condicGes
controladas, de modo que os resultados ndo podem ser extrapolados com precisdo para
condicdes de campo. No campo, as taxas de emissdo de NHz podem ser limitadas por uma
série de fatores ndo controlaveis, como a umidade e temperatura (FRENEY et al., 1983).
Sob certas condigdes de campo, as taxas de emissdo de N-NHs provavelmente seriam
menores do que as encontradas em condi¢bes controladas, contudo, a quantidade
acumulada de N-NHs emitida poderia ser ainda maior do que os valores extrapolados
destes estudos (JANZEN; MCGNN, 1991). De modo geral, ainda existem incertezas
quanto ao fluxo global e a emissdo de N-NHs a partir do solo, da palhada e das plantas
vivas incluindo culturas agricolas (DENTENER; CRUTZEN, 1994; SCHJOERRING;
MATTSSON, 2001).
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4.5.3 Perda de nitrogénio via emissao de 6xido nitroso

O N20 é uma molécula de longa persisténcia na atmosfera, e esta
associada ao aumento do efeito estufa (IPCC, 2006). Esse gas nitrogenado apresenta
potencial de aquecimento global 296 vezes maior do que o CO; (IPCC, 2007). Em escala
mundial, 91% das emissfes de N.O para a atmosfera provém de atividades agricolas. No
Brasil, a agricultura é responsavel por 94% das emissdes de N.O para a atmosfera (CERRI,
CERRI, 2007). A principal razdo para as altas emissées de N2O nos solos agricolas séo o
aumento de entradas de N por fertilizantes minerais, a fixagdo simbiodtica de N2, e a
aplicacdo de residuos animais (SAHRAWAT; KEENEY, 1986, GRANLI; BACKMAN,
1994; BREMNER, 1997).

O gé&s N2O é um produto intermediario da desnitrificacdo
(CRUTZEN, 1981), processo respiratorio que acontece em condi¢des anaerobias, no qual
oxidos de N servem como receptores finais de elétrons (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). E
0 processo redutivo de N mais conhecido e que consiste na reducdo de formas oxidadas
(NO2” e NO3’) a formas gasosas (N20 e N), intermediada por bactérias anaerdbias
facultativas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; CANTARELLA, 2007), as quais dependem
da disponibilidade de C organico e de N-NOs  no solo (BAGGS; PHILIPPOT, 2010).
Embora seja considerado um processo estritamente anaerdbio, sabe-se que a
desnitrificacdo pode também ocorrer em condi¢Ges aparentemente aerdbias. 1sso porque
alguns microrganismos desnitrificadores séo capazes de produzir N.O em diversas
condicdes de presséo de O, (KHALIL et al., 2004).

Existem outros tipos de metabolismo microbiano que resultam na
producdo de N20 ou N, como a nitrificacdo, que ocorre em condi¢Bes aerobias
(SAHRAWAT; KEENEY, 1986, GRANLI; B@CKMAN, 1994; BREMNER, 1997,
BAGGS; PHILIPPOT, 2010). Ademais, varios fatores interferem no fluxo de N2O para a
atmosfera, como temperatura, pH, presenca de amonio e nitrato, matéria organica,
porosidade e umidade do solo (AKIYAMA et al., 2000; CHARPUIS-LARDY et al., 2007).
No entanto, o fator predominante no solo é a porosidade preenchida por agua (PPA)
(JANTALIA et al., 2006).

As emisstes de N2O aumentam a medida que o teor de agua no
solo aumenta, sendo este efeito mais acentuado em condigdes de PPA acima de 70%,
quando a desnitrificacdo é predominante (DOBBIE et al., 1999; ABBASI; ADAMS, 2000;
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SKIBA; BALL, 2002; HUANG et al., 2014). A nitrificagdo, por sua vez, pode contribuir
significativamente para as emissdes de N>O em condi¢des de PPA inferiores a 70%,
particularmente em valores entre 30 a 45% (STEVENS et al., 1997; ABBASI; ADAMS,
2000; WOLF; RUSSOW, 2000; KHALIL; BAGGS, 2005). Entretanto, outros estudos
mostram que a partir de 19% de PPA a desnitrificacdo é mais determinante que a
nitrificagdo na producdo de N.O (KINNEY et al., 2005).

A PPA ¢ importante na emissdo de N2>O porque tem relacdo direta
com a disponibilidade de O2 no solo, que é um dos principais fatores que regulam os
processos de nitrificacdo, desnitrificacdo e liberacdo de N2O (TIEDJE, 1988). Além da
umidade, a respiracdo, a agregagédo e a compactacdo do solo sdo fatores que determinam a
aeracdo do solo, bem como a formacdo de sitios anaerobios, podendo assim interagir e
regular a emisséo de N2O a partir do solo (GRANLI; BACKMAN, 1994). Alguns estudos
indicam que as emissfes de N2O em sistemas sob semeadura direta € maior do que em
solos sob plantio convencional. Tal fato se deve ao maior adensamento ou compactagédo do
solo, que favorece a microporosidade, a qual, juntamente com o alto teor de agua, pode
originar condicGes redutoras, que aliada a maior disponibilidade de N, acarreta no aumento
das emissdes de N2O dos solos (DRURY et al., 2004).

Algumas préticas agricolas, tal como a sucessdo de culturas e a
escolha das espécies de cobertura (HUANG et al., 2014), podem ser adotadas para reduzir
as emisses de N20O no sistema sob semeadura direta (BALL et al. 1999; MENG et al.
2005; MENDOZA et al. 2006; OORTS et al. 2007; LIU; KENDY, 2011), uma vez que a
emissdo de N>O também se relaciona ao aporte de residuos culturais (HUANG et al.,
2014). A emissdo é mais expressiva logo apdés o manejo das plantas, quando ocorre a
disponibilizacdo de C e N labeis, que podem ser rapidamente utilizados pela populacao
microbiana. A rapida decomposicdo dos residuos &€ acompanhada pelo aumento no
consumo de Oz no solo, podendo resultar na formacdo de micrositios de anaerobiose
(VELTHOF, et al., 2002). Assim, 0os microrganismos anaerobios facultativos passam a
utilizar o NO3™ disponivel no solo como aceptor de elétrons, podendo resultar em elevadas
taxas de emissdo de N>O para a atmosfera, via desnitrificacdo (BATEMAN; BAGGS,
2005).

A palhada oriunda de espécies leguminosas apresenta menor
relacdo C/N e menores teores de lignina e polifendis em relagdo as gramineas, acarretando

em mais rapida mineralizacdo de N e, consequente, maior emissdo de N2O (GOMES et al.,
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2009; ZANATTA, 2009). Tal efeito ocorre devido ao aumento da disponibilidade de N-
inorganico no solo, que é fator determinante para o aumento da emissdo de N>O (CHEN;
HUANG, 2009; JU et al., 2011). Esse efeito, entretanto, ndo ocorre via de regra. Em
trabalho avaliando o fluxo de gases do efeito estufa em sistemas de semeadura direta e
rotacdo de culturas, constatou-se que a cultura leguminosa foi mais eficaz na redugédo da
emissdo de N>O em relacdo a graminea (SIQUEIRA NETO et al., 2009), provavelmente
porque o0 N2 fixado simbioticamente resulta na liberacdo gradativa do elemento e na
diminuicdo da emissdo de N.O (AMADO et al., 2001). Independentemente do efeito de
leguminosas na emissdo de N20O a partir do solo, o seu cultivo pode substituir parcialmente
0 uso de fertilizantes minerais nitrogenados, que apresentam maior potencial de emissao de
N20O para a atmosfera (BREMNER, 1997; GOMES et al., 2009; SIQUEIRA NETO et al.,
2009).

4.6 Estoque de nitrogénio no solo

O C e 0 N sdo os principais componentes da MOS e 0s seus
estoques irdo variar em funcgdo das taxas de adicdo por residuos vegetais e, ou, animais, e
de perda, dentre elas as decorrentes da erosdo e da oxidacdo pelos microrganismos do solo.
Em solos sem acdo antropica, o teor e o estoque desses elementos sdo determinados
basicamente pela temperatura, pela umidade e pelo tipo de solo (BAYER; MIELNICZUK,
1997). As alteragdes no estoque destes elementos sdo mais frequentes nas camadas
superficiais do solo, todavia ignorar o subsolo pode subestimar o potencial real do solo em
liberar ou sequestrar C e N (MIKHAILOVA et al., 2000).

Sendo ambos componentes da MOS, a dinamica do N no solo é
intimamente associada a dinamica do C, apenas alterando os mecanismos de adicdo e de
perda dos elementos no sistema (BAYER et al., 2000). A adocdo de sistemas
conservacionistas de producdo é uma estratégia para melhorar os estoques de MOS, o
sequestro de C atmosférico no solo e a qualidade ambiental (LAL et al., 1999;
MIELNICZUK et al., 2003; WEST; POST, 2002).

Solos degradados por sucessivos cultivos e com baixos teores de C,
normalmente sdo deficientes também em N, o que limita a adi¢do de C, efeito este mais
acentuado em sistemas constituidos por gramineas. Nesse aspecto, € notavel a eficiéncia do

sistema de semeadura direta em reduzir as perdas de matéria organica pela mais lenta
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mineralizacdo dos residuos e menor erosdo do solo (BAYER et al., 2000; SA et al., 2001),
e em recuperar o estoque de MOS, e consequentemente os estoques de C e N do solo.
Salienta-se neste caso a importancia das espécies leguminosas, que contribuem para a
manutencdo e aumento dos estoques de N e qualidade do solo, em fungdo do elevado
aporte de residuos vegetais e da fixacdo bioldgica de N (BAYER et al., 2000; AMADO et
al., 2001; SISTI et al., 2004; LOVATO et al., 2004).

A adubacdo nitrogenada e a inclusao de leguminosas no sistema de
rotacdo de culturas constituem praticas altamente eficientes para o incremento dos estoques
de C e N, melhoria da qualidade do solo e da produtividade das culturas (TESTA et al.,
1992; TEIXEIRA et al., 1994; LOVATO et al., 2004; DIEKOW et al., 2005a, 2005b). Esse
efeito é resultado do maior fornecimento de N e incremento na producdo de matéria seca
das plantas (AMADO et al., 1998; BAYER et al., 1998). No entanto, o incremento de N no
solo proveniente da fixacdo bioldgica é ainda mais eficiente do que aquele proveniente de
fertilizantes (WEBER; MIELNICZUK, 2009). Isso porque, adicionalmente aos aspectos
relacionados ao rendimento das culturas, as espécies leguminosas tém aumentado 0s
estoques de MOS e proporcionado melhorias em varias propriedades quimicas, fisicas e
biolégicas do solo, principalmente quando associadas a sistemas de preparo sem
revolvimento, ou com minima mobilizagdo do solo (TESTA et al., 1992; BURLE et al.,
1997; SILVA; MIELNICZUK, 1997; VARGAS; SCHOLLES, 2000). A simples incluséo
de leguminosas intercalares ao milho, por exemplo, determinou a recuperacdo parcial do
estoque de MOS, com taxas de aciimulo de 0,39 a 2,23Mg hatano™ de C e 0,15 a 0,22 Mg
ha'! ano® N, calculadas em referéncia ao tratamento com milho em cultivo solteiro
(BAYER et al., 2003).

Em experimento de longa duracdo (13 anos), no qual se
compararam manejos de solo (convencional, preparo reduzido e semeadura direta),
rotacOes de cultura (aveia-preta/milho, ervilhaca/milho, aveia + ervilhaca/milho + caupi) e
doses de N (0 e 180 kg ha ano™), valores positivos de incremento de N no solo, quando
da auséncia da adubagdo nitrogenada, somente ocorreram nos sistemas sob semeadura
direta e com leguminosas (LOVATO et al., 2004). A comparacdo de resultados de acumulo
de C ou N em solos sob diferentes usos e manejos deve ser feita, entretanto, com cautela,
uma vez que além do tempo de adogdo de determinado preparo do solo, rotacdo de culturas

ou adubacdo, fatores relacionados ao clima e tipo de solo também tém grande influéncia na



24

dindmica destes elementos no sistema (DALAL; MAYER, 1986; PAUSTIAN et al., 1995;
BAYER et al., 2003).



25

5. MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacao e caracterizagdo da area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Lageado,
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA/UNESP), em Botucatu, SP. A area esta
localizada a latitude 22°49°S e longitude 48°25°W e a altitude é de 786 metros. O clima da
regido, segundo classificacdo de Koppen, é do tipo Cwa (clima mesotérmico com inverno
seco). A estacdo seca é bem definida e ocorre entre 0s meses de maio a setembro. A
precipitacdo média anual é de aproximadamente 1.514 mm, com temperatura média do
més mais quente superior a 22 °C e a do més mais frio entre 3 e 18 °C (CUNHA,
MARTINS, 2009). Os dados de pluviosidade e temperatura média mensal referentes ao
periodo de condugdo do experimento estdo apresentados na Figura 1 e foram obtidos na
estacdo agrometeoroldgica da FCA, distante 2,0 km da &rea experimental.

O relevo da area é suave ondulado e o solo é classificado como
Latossolo Vermelho distrofico, de textura argilosa (EMBRAPA, 2006). A anélise
granulométrica do solo esta apresentada na tabela 1. A caracterizagdo quimica, por sua vez,
consta no Apéndice 1. A area vem sendo cultivada ha 15 anos em SSD, representada nos
primeiros sete anos pela sucessdo aveia-preta/feijao, e nos ultimos oito, pela rotacdo entre

culturas de cobertura na entressafra e soja na safra de verao.
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Figura 1. Pluviosidade e temperatura média mensal entre maio de 2011 e abril de 2013.
Fazenda Experimental Lageado, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu, SP.

Tabela 1. Analise granulométrica do solo da area experimental.

Profundidade Areia Argila Silte
CM e L
00-10 501 405 95
10 - 20 475 455 71
20 - 40 413 505 82
40 - 60 375 505 120
60 - 80 388 510 102

5.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos adotados para o presente estudo, dados pela
combinacdo de cultivos de outono/inverno e primavera, vém sendo conduzidos de igual
maneira ha oito anos. Os mesmos representam sistemas de producdo e sdo constituidos
pelo cultivo de sorgo granifero (Sorghum bicolor (L.) Moench), brachiaria (Brachiaria
ruziziensis Germain et. Evrard) ou o consorcio das espécies no outono/inverno, combinado
com o cultivo de milheto (Penninsetum americanum (L.) Leek), crotalaria juncea
(Crotalaria juncea L.) ou sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench) na primavera,
antecedendo a cultura da soja (Glycine Max (L.) Merril) no verdo. Ressalta-se que até o

ano de 2010, o cober crop (Sorghum bicolor (L.) Moench x Sorghum sudanense Piper



27

Stapf) era uma das culturas utilizadas na primavera. Todavia, este foi retirado do programa
de melhoramento da Monsanto e, a partir de 2011, o seu cultivo nos sistemas de producao
foi substituido pelo cultivo do sorgo forrageiro.

O delineamento experimental foi 0 de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas e quatro repeticdes. As parcelas s@o representadas pelos cultivos de
outono/inverno, e as subparcelas pelos cultivos de primavera. Cada bloco tem 36 m de
comprimento e 19 m de largura, sendo que cada parcela mede 36 m de comprimento e 5 m
de largura. As subparcelas tém 10 m de comprimento e 5 metros de largura, sendo a area
util constituida pela area central desprezando-se 1 m de cada extremidade. As subparcelas
estdo separadas entre si por uma distancia de 3 m no sentido da largura e por 2 m no
sentido do comprimento. H& também um carreador de 4 m entre os blocos. As dimensfes
das parcelas e dos carreadores foram estipuladas para facilitar o acesso com veiculos e as

operagOes de semeadura e pulverizagéo.

5.3 Conducéo da area experimental

5.3.1 Cultivo de outono-inverno 2011

A semeadura das culturas de outono/inverno foi realizada em
03/05/2011, utilizando semeadora-adubadora para semeadura direta (marca Semeato®,
modelo Personale-Drill) e sem qualquer adubacao.

A Dbrachiaria (Brachiaria ruziziensis cv. Ruziziensis) foi semeada
em espagamento entre linhas de 0,17 m e utilizando-se 20 kg ha de sementes. O sorgo
granifero (cultivar AG 1080) foi semeado em espacamento entre linhas de 0,34 m,
utilizando-se 11,3 kg ha de sementes, visando obter uma populagdo de 266 mil plantas ha-
!, Na semeadura do consércio foram utilizadas as mesmas quantidades de sementes dos
cultivos solteiros.

N&o foi necesséria a realizacdo de qualquer controle de plantas
invasoras ou tratamento fitossanitario. A colheita do sorgo granifero foi realizada em
21/09/2011. Para tal, foram colhidas, manualmente, as paniculas de 10 linhas de 4 m cada
da &rea Gtil da parcela, num total de 6,8 m2. As amostras foram trilhadas mecanicamente

com equipamento estacionario, secas em estufa de aeracdo forcada a 60° C e pesadas. A
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produtividade foi calculada em kg ha, ap6s correcdo da umidade para 13%. O restante dos
grdos da area experimental foi colhido com colhedora automotriz.

No dia 06/10/2011 realizou-se a dessecacdo da area experimental
com Glyphosate (2 kg ha™* de Scout® e volume de calda de 200 L ha'), a fim de manejar a

brachiaria e controlar as plantas infestantes nas parcelas cultivadas com sorgo granifero.

5.3.2 Cultivo de primavera 2011

As plantas de cobertura de primavera foram semeadas no dia
11/10/2011, utilizando a mesma semeadora-adubadora descrita no item 5.3.1, sem qualquer
adubacdo e com espacamento entre linhas de 0,17 m.

Foram utilizados 25 kg ha™ de sementes de milheto (cultivar BRS-
1501), 30 kg ha! de sementes de crotalaria juncea (cultivar IAC-KR1) e 35 kg ha’ de
sementes de sorgo forrageiro (cultivar BR 700). Até o ano de 2010, o cober crop (Sorghum
bicolor (L.) Moench x Sorghum sudanense Piper Stapf) era uma das culturas utilizadas na
primavera. Todavia, este foi retirado do programa de melhoramento da Monsanto e, a
partir de 2011, o seu cultivo nos sistemas de producdo foi substituido pelo cultivo do sorgo
forrageiro.

Ndo foram realizados quaisquer tratos fitossanitarios. Em
05/12/2011, por ocasido do florescimento, as plantas foram manejadas quimicamente
mediante aplicacio de Glyphosate (2 kg ha de Roundup WG® e volume de calda de 200 L
ha't).

5.3.3 Cultivo da soja safra 2011/12

No dia 12/12/2011 semeou-se a soja, cultivar Dow Agrosciences
5D688 RR, de ciclo semiprecoce e habito de crescimento determinado, utilizando a mesma
semeadora-adubadora descrita no item 5.3.1, entretanto, com linhas espagadas 0,45 m entre
si. As sementes foram depositadas a 0,05 m de profundidade, visando obter uma populacao
de 355 mil plantas ha?, o equivalente a 56,9 kg ha de sementes. As sementes foram
tratadas com fungicida Carboxin+Thiran, inseticida Thiamethoxam e inoculante
Bradyrhizobium sp. A adubacio de semeadura foi realizada com 50 kg ha de K20 e 50 kg
ha! de P,Os, na forma de cloreto de potassio e superfosfato triplo, respectivamente.
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O controle das plantas invasoras foi realizado mediante aplicagdo
do herbicida Glyphosate (2 kg ha* de Scout® e volume de calda de 200 L), em 12/01/2012.
Na mesma data foi realizada uma aplicagio do inseticida Lufenuron (150 mL ha? de
Match® CE e volume de calda de 200 L ha?). Outras aplicacdes de inseticidas foram
realizadas em 08/02/2012 (Tiametoxam — 0,25 L ha? de Platinum® Neo), 29/02/2012
(Metamidofés — 0,75 L ha? de Metamidofos Fersol 600) e 28/03/2012 (Acefato — 1,0 kg
ha! de Orthene® 750BR), sempre utilizando um volume de calda de 200 L ha™. Junto as
trés dltimas aplicacbes de inseticida, foram efetuadas aplicacbes de fungicidas:
Pyraclostrobin+Epoxiconazol (0,6 L ha™* de Opera®), Azoxystrobin+Cyproconazole (0,3 L
ha! de Priori Xtra) e Pyraclostrobin+Epoxiconazol (0,6 L ha™* de Opera®).

A colheita da soja foi realizada em 10/04/2012. Para tal, foram
cortadas manualmente as plantas de 6 m de cada parcela atil. As plantas foram trilhadas
mecanicamente com equipamento estacionario, recolhendo-se e pesando as amostras de
grdo. A produtividade foi calculada em kg ha, apds correcdo da umidade para 13%. O
restante dos grdos da area experimental foi colhido com colhedora automotriz, tomando-se

cuidado para que a palha permanecesse na parcela.

5.3.4 Cultivo de outono-inverno 2012

A semeadura das culturas foi realizada em 01/05/2012, sem
qualquer adubacao e utilizando a mesma semeadora-adubadora descrita no item 5.3.1.

A Dbrachiaria (Brachiaria ruziziensis cv. Ruziziensis) foi semeada
em espagamento entre linhas de 0,17 m e utilizando-se 22 kg ha™ de sementes. O sorgo
granifero (cultivar AG 1080) foi semeado em espacamento entre linhas de 0,34 m,
utilizando-se 11,3 kg ha de sementes, visando obter uma populagdo de 266 mil plantas ha-
!, Na semeadura do consorcio foram utilizados 0s mesmos espagcamentos e quantidades de
sementes dos cultivos solteiros.

O controle de plantas invasoras foi realizado em 22/05/2012,
mediante aplicacdo do herbicida 2,4-D (produto comercial DMA 806 BR), na dose de 1,5
L ha* e com volume de calda de aplicagdo de 200 L ha™.

A colheita do sorgo granifero foi realizada em 26/09/2012. Para tal,
foram colhidas, manualmente, as paniculas de 8 m™ da area (til da parcela, num total de

1,36 m?. As amostras foram secas, trilhadas mecanicamente com equipamento



30

estacionario, e pesadas. A produtividade foi calculada em kg ha?, apds correcdo da
umidade para 13%. O restante dos grdos da area experimental foi colhido com colhedora
automotriz.

No dia 10/10/2012 realizou-se a dessecacdo da area experimental
com Glyphosate (produto comercial Roundup WG, na dose de 3 kg ha* e com volume de
calda de aplicagdo de 200 L ha™), a fim de manejar a brachiaria e controlar as plantas

infestantes nas parcelas cultivadas com sorgo granifero.

5.3.5 Cultivo de primavera 2012

As plantas de cobertura de primavera foram semeadas no dia
16/10/2012, utilizando a mesma semeadora-adubadora descrita no item 5.3.1, sem qualquer
adubacdo e com espacamento entre linhas de 0,17 m.

Foram utilizados 25 kg ha™* de sementes de milheto (cultivar ADR-
300), 30 kg ha® de sementes de crotalaria juncea (cultivar IAC-KR1) e 15 kg ha? de
sementes de sorgo sacarino forrageiro (cultivar Silotec-20).

Ndo foram realizados quaisquer tratos fitossanitarios. Em
03/12/2011, por ocasido do florescimento, as plantas foram manejadas quimicamente com
aplicacdo de Glyphosate (produto comercial Roundup WG®, na dose de 2 kg ha™ e com

volume de calda de aplicacéo de 200 L ha™).

5.3.6 Cultivo da soja safra 2012/13

No dia 05/12/2012 semeou-se a soja, cultivar Monsoy M7211 RR,
do grupo de maturacdo 7.2 e habito de crescimento indeterminado, utilizando a mesma
semeadora-adubadora descrita no item 5.3.1, com linhas espagadas 0,45 m entre si. As
sementes foram depositadas a 0,05 m de profundidade, visando obter uma populacéo de
427 mil plantas ha*, o equivalente a 69,5 kg ha™* de sementes.

As sementes foram tratadas com fungicida Carboxin+Thiran
(produto comercial Cruiser® 350 FS, na dose de 200 mL/100 kg sementes), inseticida
Thiamethoxam (produto comercial Vitavax-Thiran 200 SC, na dose de 300 mL/100 kg

sementes), inoculante Bradyrhizobium japonicum (dose 100 mL/50 kg de sementes) e
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cobalto + molibdénio (produto comercial Profol Comol 10, na dose de 120 mL ha?). A
adubacéo de semeadura foi realizada com 250 kg ha® do formulado 00-20-20.

O controle das plantas invasoras foi realizado mediante aplicacao
do herbicida Glyphosate (produto comercial Roundup WG, na dose de 2 kg ha' e com
volume de calda de aplicagdo de 200 L hal), em 09/01/2013. Foram realizadas trés
aplicacbes de defensivos para o controle de insetos-praga e doencas (06/02/2013,
25/02/2013 e 01/03/2013), sempre utilizando volume de calda de aplicacdo de 200 L ha™.
Na primeira, segunda e terceira aplicacdes foram utilizados, respectivamente, inseticida
Lambda-cialotrina+Thiamethoxam (produto comercial Platinum Neo®, na dose de 200 mL
ha!) e fungicida Pyraclostrobin+Epoxiconazol (produto comercial Opera, na dose de 0,6 L
ha!), inseticida Metomil (produto comercial Lannate® BR, na dose de 2 L ha) e fungicida
Pyraclostrobin+Epoxiconazol (produto comercial Opera, na dose de 0,6 L hal) e
inseticidas Lambda-cialotrina+Thiamethoxam (produto comercial Platinum Neo®, na dose
de 200 mL ha) + Clorantraniliprole (produto comercial Premio, na dose de 50 mL ha™) e
fungicida Pyraclostrobin+Epoxiconazol (produto comercial Opera, na dose de 0,6 L ha™?).

Devido ao elevado nimero de dias nublados e/ou chuvosos
ocorridos durante o cultivo da soja, fez-se necessario a dessecacdo da mesma em
09/04/2013. Para tal, utilizou-se herbicida dessecante paraquat (produto comercial
Gramoxone 200, na dose de 2 L ha™ e volume de calda de aplicacdo de 200 L ha™). Junto
ao dessecante, aplicou-se o0 inseticida Lambda-cialotrina+Thiamethoxam (produto
comercial Platinum® Neo, na dose 250 mL ha™).

A colheita da soja foi realizada em 16/04/2013, por meio da
colhedora de parcelas. Foram colhidas 6 linhas de 4 m cada, totalizando 10,8 m2. A
produtividade foi calculada em kg ha™, apos corre¢do da umidade para 13%. O restante dos
grdos da area experimental foi colhido com colhedora automotriz, tomando-se cuidado

para que a palha permanecesse na parcela.

5.4 AvaliacGes

5.4.1 Massa de matéria seca, relagdo C/N, teor e acamulo de nitrogénio

na parte aérea das plantas

As amostragens para determinagdo do maximo acumulo de matéria

seca de parte aérea das plantas foram realizadas sempre por ocasido do florescimento e/ou
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manejo das mesmas. Em cada amostragem foram coletadas as plantas de 2 m da area Util
de cada subparcela. As amostras coletadas foram acondicionadas em sacos de papel, secas
em estufa de aeracdo forcada a 60° C até massa constante, pesadas para a determinacdo da
massa de matéria seca (que foi extrapolada para kg ha), moidas em moinho elétricos tipo
“Willey”, peneiradas (malha de 1 mm) e armazenadas em local protegido de umidade e
luz.

Os teores de N-total e C foram determinados por meio de
analisador elementar automatico (Modelo TruSpec™ CHNS, da LECO®) (SWIFT, 1996).
A partir dos teores de N-total e C e dos valores de massa de matéria seca, obteve-se a
relacdo C/N e a quantidade de N acumulada na parte aérea das culturas.

5.4.2 Nutricéo e nodulacdo da soja

Para a avaliacdo do estado nutricional da cultura da soja, foram
coletados, por ocasido do estddio R2 (FERH et al., 1971), 10 trifolios de cada unidade
experimental (os terceiros trifolios plenamente desenvolvidos a partir do &pice das plantas).
Tal amostragem foi realizada em ambas as safras (2011/12 e 2012/13) e os trifélios
coletados foram processados de igual modo as demais amostras de material vegetal.
Determinou-se os teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn e Fe, conforme metodologias
descritas em Malavolta et al. (1997).

Ainda quando a soja encontrava-se no estadio R2, foram coletadas
dez plantas de cada subparcela para avaliagédo da nodulagéo, que foi realizada em ambas as
safras. As plantas foram coletadas com picareta, tomando-se como volume de coleta a area
representada por 22,5 cm de cada lado da linha (meio da entrelinha) até a profundidade de
20 cm. As plantas amostradas, juntamente com o solo da regido rizosferica, foram
colocadas em sacos plasticos e transportadas para o laboratério.

Os nodulos foram retirados manualmente das raizes, sendo as
amostras (raizes + solo) lavadas sobre peneira de malha de 1 mm a fim de recuperar 0s
nodulos que foram destacados das raizes quando do manuseio e transporte das amostras.
Os nodulos foram colocados em frasco contendo &lcool a 70% e armazenados em
refrigerador, para posterior limpeza mais refinada e contagem. Os nodulos foram entdo
acondicionados em sacos de papel, secos em estufa de aeracdo forgada a 60° C até massa

constante e pesados para a determinacdo da massa de matéria seca.
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5.4.3 Produtividade de gréos e exportacdo de nitrogénio pela soja e

sorgo granifero

A produtividade das culturas do sorgo granifero e da soja foi
calculada com base na area amostrada e massa das amostras tomadas por ocasido da
colheita, sendo expressa em kg ha* (ap6s correcdo da umidade para 13% a base umida).

Amostras dos grdos colhidos do sorgo granifero safra 2012 e da
soja safra 2012/13 também foram secas, moidas e analisadas quanto ao teor de N-total
(SWIFT, 1996), a fim de calcular a exportacdo de N a ser utilizada no célculo do balanco

do N nos sistemas (calculada com base na massa seca dos graos).

5.4.4 Massa de matéria seca, relacdo C/N, teor e acumulo de nitrogénio
na palhada

A amostragem da palhada depositada sobre a superficie do solo foi
realizada apds cada um dos cultivos, de abril de 2011 a abril de 2013. As amostragens
foram realizadas em dois pontos dentro das subparcelas, utilizando como referéncia quadro
metalico ou de madeira com dimensdes de 50 x 50 cm. As amostras coletadas foram
acondicionadas em sacos de papel, secas em estufa de aeracdo forcada a 60° C até massa
constante, pesadas para a determinacdo da massa de matéria seca (que foi extrapolada para
kg hal), moidas em moinho elétricos tipo “Willey”, peneiradas (malha de 1 mm) e
armazenadas em local protegido de umidade e luz.

Os teores de N-total e C foram determinados por meio de
analisador elementar automatico (Modelo TruSpec™ CHNS, da LECO®) (SWIFT, 1996).
A partir dos teores de N-total e C e dos valores de massa de matéria seca, obteve-se a

relacdo C/N e a quantidade de N acumulada na palhada.

5.4.5 Coleta e analise do solo
5.4.5.1 Amostras indeformadas

A coleta de amostras indeformadas de solo foi realizada em
dezembro de 2011, durante o cultivo da soja safra 2011/12. Para tal, em cada parcela foi

aberta uma trincheira com dimensdes aproximadas de 40 cm de largura, 50 cm de
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comprimento e 80 cm de profundidade, tomando o devido cuidado para fazé-las no centro
da entrelinha da soja ja instalada. A amostragem foi efetuada no centro das camadas de 00-
10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm de profundidade.

Na coleta das amostras ndo deformadas utilizou-se cilindros de aco
(anéis volumétricos) com 5,0 cm de altura e 4,8 cm de didmetro interno, que foram
introduzidos no solo por meio de ferramenta denominada “castelinho”. Apds a coleta dos
anéis volumétricos, ainda no campo, foi realizada a limpeza do excesso de solo e a vedacgédo
das amostras com tampas plasticas. As amostras foram transportadas ao laboratério e
colocadas em estufa com aeracéo forgada a 105°C por 24 horas, sendo entdo pesadas para
determinacdo da densidade do solo (EMBRAPA, 1997), que foi usada no célculo do

estoque de N.

5.4.5.2 Amostras deformadas

A amostragem do solo para fins de analise quimica foi realizada em
duas épocas: ap6s a colheita da soja 2010/11 e apo6s a colheita da soja 2012/13. As
amostras foram coletadas nas camadas de 00-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm, com
auxilio de trados do tipo sonda, em trés subamostras aleatorias — na entrelinha — por
subparcela.

O solo amostrado foi homogeneizado e acondicionado em sacos
plasticos, sendo posteriormente seco ao ar, destorroado, passado em peneira com malha de
2 mm e dividido em duas subamostras: uma que foi diretamente armazenada (destinada a
analise quimica basica) e outra que foi moida em moinho de bolas antes de ser armazenada
(destinada a andlise de N-total).

No solo da primeira coleta foi deteriminado o pH, aluminio e
hidrogénio extraiveis, aluminio trocavel, fosforo assimilavel e bases trocéveis, conforme
metodologias descritas em Raij et al. (2001) — com posterior céalculo da soma de bases,
capacidade de troca catibnica e saturagdo por bases.

O N-total foi determinado em todas as amostras por meio de
analisador elementar automatico (SWIFT, 1996). Utilizou-se o analisador Modelo
TruSpec™ CHNS, da LECO®, cujo principio de analise baseia-se na combustio da
amostra a temperatura de 950° C, associada a um influxo de gas oxigénio. Todo o N da

amostra € convertido em Oxidos (NOXx), que passam por um processo de remocdo de
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oxigénio, formando gas No. O N € entdo quantificado através de condutividade térmica
(LECO CORPORATION, 2011).

O estoque total de N no solo (at¢é 80 cm de profundidade) foi
calculado pelo somatério do estoque de N em cada camada de amostragem, que foi

calculado conforme a equagao 1.

Equacdo 1. Est N (Mgha®) =Nxdxh

Em que N representa o teor de N-total no solo (em %); d representa
a densidade do solo (g dm™) e h a altura da camada amostrada (cm).
A alteracdo no estoque de N no solo, aqui tratada como

“Incremento Anual de N’ (IAN), foi calculada com base na equagao 2.

Equagéo 2. IAN (kg hat) = ((Est N — Est Ni) / 2) x 1000

Em que Est Nf representa o estoque de N no solo apés a colheita da
soja safra 2012/13, e Est Ni representa o estoque de N no solo ap6s a colheita da soja safra
2010/11. Os valores de estoque sdo dados em Mg ha! e representam o estoque total de n
no solo, ou seja, até 80 cm.

5.4.6 Entrada de nitrogénio via sementes, agua da chuva e pulverizagdes

A fim de calcular o balanco de fluxo de N nos sistemas, avaliou-se,
durante o segundo ano do experimento, a entrada do mesmo via sementes, agua da chuva e
agua utilizada nas pulverizagfes. Para tal, amostras das sementes utilizadas na semeadura
das plantas de outono/inverno e de primavera em 2012 e da soja safra 2012/2013 foram
secas, moidas e analisadas quanto ao teor de N, em analisador elementar automatico
(Modelo TruSpec™ CHNS, da LECO®) (SWIFT, 1996). De posse desse valor e da
quantidade de semente utilizada na semeadura, calculou-se o aporte total de N via
sementes (Tabela 2).

Amostras de agua da chuva foram coletadas desde a semeadura de
outono/inverno de 2012 até 26/04/2013. As amostras foram coletadas em copos plasticos

instalados ao lado do experimento, armazenadas em frascos plasticos e, acondicionadas em
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geladeira a +4 °C até determinacdo do teor de N-total pelo método microkjeldahl. A

pluviosidade acumulada durante o periodo foi de 1.984 mm, e o aporte de N equivalente a

6,82 kg hat. Do mesmo modo, amostras da agua utilizada na pulverizacio de defensivos

agricolas foram coletadas e analisadas, somando ao final um aporte de 0,84 kg ha™ N.

Tabela 2. Teor de N nas sementes, quantidade de semente utilizada (sem umidade) e aporte

de N pela semeadura das culturas utilizadas nos sistemas de producao.

Cultura Teor N Sementes Aporte N
g kg kg ha't kg ha't
Brachiaria ruziziensis 6,60 20,2 0,134
Sorgo Granifero 24,6 9,70 0,238
Brachiaria + Sorgo - - 0,372
Crotalaria juncea 76,6 24,4 1,873
Milheto 22,6 21,5 0,486
Sorgo Forrageiro 17,9 12,9 0,230
Soja 67,4 69,5 3,914

A entrada total de N nos sistemas foi obtida pelo somatério da

quantidade de N presente nas sementes utilizadas na semeadura, na agua da chuva e na

agua utilizada nas pulverizagdes (Tabela 3).

Tabela 3. Entrada de N nos sistemas de producdo no periodo decorrido entre maio de 2012

a abril de 2013.

Parcela (Outono/Inverno)

Subparcela (Primavera)

Entrada de N?

Brachiaria ruziziensis
Brachiaria ruziziensis
Brachiaria ruziziensis
Brachiaria + Sorgo
Brachiaria + Sorgo
Brachiaria + Sorgo
Sorgo Granifero
Sorgo Granifero
Sorgo Granifero

Crotalaria
Milheto

Sorgo Forrageiro
Crotaléria
Milheto

Sorgo Forrageiro
Crotalaria
Milheto

Sorgo Forrageiro

kg hat
13,578
12,191
11,935
13,682
12,295
12,039
13,816
12,429
12,173

! Somatdrio do aporte de nitrogénio pelas sementes utilizadas na semeadura, agua da chuva e 4gua de pulverizagao.

5.4.7 Perdas de nitrogénio via lixiviagéo de nitrato

A avaliagdo das perdas de N via lixiviagdo de NO3™ foi realizada

desde a semeadura de outono/inverno de 2012 até 26/04/2013 (10 dias apos a colheita da
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soja safra 2012/13). A mesma foi feita com base no teor de NO3z™ em amostras de solugéo
do solo coletadas a 80 cm de profundidade e no monitoramento do armazenamento de agua
no solo e posterior estimativa da drenagem abaixo da camada de 80 cm. Detalhes sobre
cada um dos processos envolvidos na avaliacdo da lixiviagdo de N-NOz™ serdo

apresentados a seguir.

5.4.7.1 Instalacéo das capsulas porosas e amostragem da solucéo

do solo

A coleta de solucdo do solo foi realizada por meio de extratores,
adaptados de REICHARDT et al. (1977), que foram instalados no centro de cada
subparcela e a 80 cm de profundidade.

A instalacdo foi realizada apds a colheita da soja safra 2011/12.
Para tal, com o auxilio de um trado tipo rosca fez-se um buraco de 85 cm de profundidade
e 5 cm de diametro. Parte do solo retirado do fundo do buraco foi misturada com agua para
formar lama, que foi recolocada no buraco a fim de melhorar o contato solo-cépsula,
facilitando a alocacdo da cépsula porosa. O extrator foi cuidadosamente inserido no
buraco, de modo que a capsula porosa ficasse muito bem assentada e sem contato com o ar.
O buraco foi entdo preenchido com o restante de solo.

Para a coleta da solucdo do solo, aplicou-se vacuo no sistema. O
vacuo, equivalente a -0,6 bar, foi aplicado com auxilio de seringa plastica. O vacuo foi
aplicado apds a ocorréncia de chuvas significativas (> 2-3 mm). O intervalo entre a
aplicacdo do vacuo e o recolhimento da solucdo do solo foi de um dia. Entretanto, nem
sempre que o vacuo fora aplicado, foi possivel coletar solugdo do solo. Isso porque tal
processo ndo depende unicamente do quanto choveu, mas também da quantidade de adgua
que havia no solo antes da chuva e do estadio de desenvolvimento da cultura, que
influencia a evapotranspiracgéo.

Durante o experimento foram realizadas 25 coletas de solucdo do
solo: em 3 e 14 de maio, em 8 e 23 de junho, em 31 de outubro, em 11, 26 e 30 de
novembro e em 3, 11, 17, 23 e 26 de dezembro de 2012; e em 2, 20, 25 e 30 de janeiro, 5 e
10 de fevereiro, 14, 18 e 25 de marco e 04, 09 e 16 de abril de 2013. As amostras coletadas

foram armazenadas em tubos tipo falcon com capacidade para 50 mL e acondicionadas em
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refrigerador até andlise. A determinacdo do teor de NOs foi efetuada por
espectrofotometria de absorgdo ultravioleta (EATON et al., 1993).

5.4.7.2 Monitoramento do armazenamento de agua no solo

O monitoramento do armazenamento de agua foi realizado por
meio de leituras com sonda de capacitancia, modelo Diviner 2000®, da Sentek Pt Ltda. As
leituras foram realizadas periodicamente, sendo o intervalo entre as duas leituras
consecutivas dependente do clima. Quando da ocorréncia de chuvas, as leituras foram
feitas a cada um, dois ou trés dias. A medida que o solo secava, o intervalo de tempo entre
uma medida e outra era aumentado. Ao todo foram realizadas leituras com o Diviner
2000® em 112 datas.

Por ocasido da leitura, a sonda era inserida em tubos de acesso, que
mediam 1,5 m e que foram instalados nas subparcelas durante o cultivo da soja safra
2011/12. O processo de instalacdo dos tubos de acesso pode ser resumido da seguinte
forma: um tripé é colocado em nivel e fixado ao solo, servindo de guia para o tubo de
acesso. Com um trado, o solo é escavado e retirado verticalmente pelo interior do tubo. A
medida que o solo é retirado, o tubo é enterrado — por meio de batidas sobre uma “cabega
de metal” colocada sobre a ponta de cima do tubo — até que restem 5 cm acima da
superficie do solo. O interior do tubo entdo é escovado internamente e limpo com pano,
agua e alcool, e uma rolha de borracha é colocada na ponta inferior do tubo. Na ponta que
ficou acima do solo é colada a tampa.

A sonda de capacitancia possibilita a leitura da umidade
gravimétrica do solo em diferentes pontos do perfil (de 10 em 10 cm até 80 cm de
profundidade). Todavia, o resultado ¢ dado em “scaled frequency readings”, de modo que
cada tipo de solo requer calibracdo especifica, que foi realizada de acordo com o manual de
instrugcdes (SENTEK Pty Ltd, 2009).

Para a calibragdo foram utilizados trés tubos de acesso instalados
ao lado das parcelas experimentais. A fim de conferir confiabilidade a calibracdo, foram
tomadas leituras da umidade do solo em trés ocasides: solo seco, solo levemente umido e
solo muito umido. Em cada uma das ocasifes, amostras deformadas e indeformadas de
solo também foram coletadas. Seis amostras de solo foram coletadas a 10, 20 e 30 cm de

profundidade, exatamente ao lado do tubo de acesso destinado a calibracdo. As amostras
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foram secas e pesadas a fim de determinar a densidade do solo e a umidade gravimétrica.
Correlacionando-se esses dados com as leituras da sonda (“scaled frequency readings”)

obteve-se a equacéo de calibracdo (Figura 3).

Figura 2. Detalhes da instalagéo dos tubos de acesso.
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Figura 3. Equacao de calibragdo da sonda de capacitancia (modelo Diviner 2000°).



40

5.4.7.3 Estimativa da drenagem de 4gua no solo

A drenagem de agua foi obtida pelo método do balanco hidrico
com base na combinacdo de avaliacbes e modelagem. A drenagem de agua abaixo da
profundidade de 80 cm (D) foi estimada com base nos valores de precipitacdo (P) e
evapotranspiracdo (ET) e nas mudancas no armazenamento de agua no solo (até 80 cm de

profundidade) (AS), conforme a equacao 3 (todas os valores sdo expressos em mm):

Equagdo 3. D =P —ET - AS

Os valores de precipitacdo diaria, velocidade do vento, umidade do
ar, bem como evapotranspiracdo a partir de grama de referéncia (ET0) foram obtidos a
partir da estacdo meteoroldgica da FCA/UNESP, alocada junto ao Departamento de
Engenharia Ambiental. A evapotranspiragdo (ET) foi estimada usando ‘FAO-56 dual crop
coefficient method” (ALLEN et al., 1998). Nesse método, a ET real ¢ relacionada a ETO

pela equacao 4:

Equacao 4. ET = (KsKep + Ke) ETO

Em que Ks € o coeficiente de stress hidrico, Ken € 0 coeficiente
basal da cultura, e Ke é 0 coeficiente de evaporagdo de agua a partir do solo descoberto.
Esses trés coeficientes foram calculados diariamente com base nas mudancgas temporais do
desenvolvimento das culturas, teor de agua na superficie do solo e conteido de &gua na
zona radicular, conforme procedimentos descritos no FAO-56 (ALLEN et al., 1998).

O valor de Ks variou linearmente de 1 a 0 sempre que a quantidade
de 4gua remanescente na zona radicular ultrapassou o limite minimo estabelecido para o
solo e a cultura em questdo. O valor de Ke variou de 1,2 — para solo Umido e totalmente
descoberto — a 0,0, a medida que a cobertura do solo (em %) aumentou e o contedo de
agua no solo diminuiu.

Os valores de Kb para soja, sorgo granifero, sorgo forrageiro e
milheto variaram em funcdo do desenvolvimento de cada cultura, usando valores
recomendados (ALLEN et al., 1998). Como o K¢ para a cultura da crotalaria ndo esta bem

estabelecido, utilizou-se os valores recomendados para o grdo-de-bico (Cicer arietinum
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L.). Para brachiaria e brachiaria + sorgo granifero, utilizou-se os valores de K¢, obtidos por
Andrade Janior et al. (2010).

O armazenamento de agua no solo foi calculado para cada leitura
da sonda de capacitincia e o AS foi obtido para cada intervalo entre duas leituras
consecutivas.

A planilha de estimativa da drenagem adicionou-se um coeficiente
a fim de determinar o escoamento superficial, que representa a quantidade de dgua que nao
infiltra no solo apds a ocorréncia de chuvas. O escoamento superficial foi calculado pelo
método do nimero de escoamento, ou “runoff curve number method”, como sugerido pro
Soltani e Sinclair (2012). Assim como textura e o relevo, o teor de &4gua no solo é fator
determinante para o escoamento superficial de agua, que sera maior quanto mais saturado o
solo estiver. O coeficiente que determina o efeito do teor de agua no solo no escoamento
superficial (SWRN) (RITCHIE, 1998) esté apresentado na equacéo 5:

Equacio 5. SWRN = 0,15 * ((SWCsxt— SWCtotal) / (SWCsat— SWCip))

Em que SWCsa representa a umidade volumétrica do solo no ponto
de saturacdo (representada pelo valor da porosidade total), SWCiota representa a real
umidade volumétrica do solo e SWCwyp representa a umidade volumétrica do solo no ponto
de murcha permanente (determinado em amostra deformada e a -1.500 kPa). Esse fator foi

usado para a determinacdo do escoamento superficial (Runoff), dado em mm (Equacéo 6).

Equagdo 6. Runoff = (Precip - SWRN*S)? / (Precip + 0,8*S), se precipitacio > SWRN*S;
e, Runoff = 0, se precipitacdo < SWRN*S

S ¢ o parametro de retengdo, que se relaciona com o “curve
number” (CN) do solo (equagao 7). O CN de um solo varia de 0, que representa a auséncia
de qualquer escoamento superficial, a 100, que representa o escorrimento de toda a agua

precipitada. No presente estudo utilizou-se um CN de 20.

Equacdo 7. S = 254 * (100/CN-1)
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5.4.7.4 Célculo da perda de nitrogénio via lixiviacao de nitrato

As perdas sazonais de N na forma de NOs foram calculadas de

acordo com a equagéo 8.

Equacdo 8. N lixiviado (kg ha) = (D*10000)*([NOs7*0,226))/1000000

Em que:

D = drenagem de agua abaixo de 80 cm, em mm (soma dos valores
de D obtidos entre duas consecutivas amostragens de solucdo do solo)

10000 = fator de correcéo para transformar mm em L ha'*

[NOs7] = teor de nitrato na solugdo do solo, em mg L (valor médio
de duas amostragens consecutivas, calculado de acordo com Lord e Shepherd (1993))

0,226 = fator de correcdo para transformar mg de NO3z  em mg de N

1000000 = fator de correcéo para transformar mg ha* em kg ha*

Como acima mencionado, a lixiviacdo de N-NOs foi calculada
para cada intervalo entre duas amostragens de solucdo do solo. A perda total de N foi

obtida pelo somatério das perdas sazonais.

5.4.8 Perda de nitrogénio via emissao de amonia

A avaliagdo da emissdo de NHjs foi realizada desde a semeadura de
outono/inverno de 2012 até 26/04/2013 (10 dias ap6s a colheita da soja safra 2012/13).
Para tal, foram utilizados coletores adaptados de OLIVEIRA et al. (2008), compostos por
uma haste de ferro (com 1,2 m de comprimento e didmetro de 3/8), uma pinca giratoria
para bureta e um absorvedor. Cada absorvedor € composto por uma espuma (com
dimens&o de 8 x 8 cm e densidade de 23 kg m®) e uma placa de PVC transparente (com
dimensdo de 10 x 10 cm e 2 mm de espessura), envoltas por uma camada de fita de
politetra-fluoroetileno (fita veda-rosca), que é permeavel a amonia e impermeavel a agua.

Utilizou-se um absorvedor por subparcela, colocado a + 2 cm do
dossel das plantas (a altura do absorvedor foi ajustada periodicamente a medida que as
plantas cresceram). Considerou-se que o N-NHjs retido na espuma era resultante do balanco

entre 0 N-NHz emitido pelo solo e pela palhada e o absorvido ou mesmo emitido pela parte
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aérea das plantas. Ressalta-se ainda que no consorcio de brachiaria e sorgo granifero foram
utilizados dois absorvedores em cada subparcela, um colocado acima das plantas de
brachiaria e outro acima do sorgo granifero, de modo que a emisséo resultante foi obtida
pela média das duas culturas.

Os absorvedores foram trocados, aproximadamente, a cada 12 dias.
Antes de serem levadas para o campo, as espumas foram embebidas em 11 mL de solucédo
de glicerina e acido fosforico 0,5 N. Uma vez recolhidas, as espumas foram lavadas com
200 mL de solugéo de H2SO4 0,0005 N. De cada amostra, duas aliquotas de 50 mL foram
tomadas e analisadas pelo método microkjeldahl. Os resultados foram obtidos em mg
espumat e extrapolados para g ha™*. Os resultados foram entdo convertidos de NH3 para N,
e a perda total de N na forma de NHs foi calculada pelo somatorio das perdas em cada
periodo. Dividindo-se a perda total do periodo pelo nimero de dias do mesmo, obteve-se a

taxa diaria de emissdo de N-NHs; em g ha* dia™.

Figura 4. Coletor de N-NHj3 instalado sobre plantas de soja.

5.4.9 Perda de nitrogénio via emisséo de 6xido nitroso

A avaliacdo da emisséo de N20 foi realizada durante o segundo ano

de conducdo do experimento. O esquema de amostragem levou em consideracdo 0s
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resultados obtidos por La Scala Junior et al. (2009) e Teixeira et al. (2010), de modo que
teve como data referéncia a semeadura das culturas. Assim, as coletas de gas foram
realizadas em 1, 3, 8, 15, 30 e 60 dias apds a semeadura de cada cultivo (outono/inverno,
primavera e verdo) e sempre entre as 10 e 12 horas da manha. Ressalta-se que no cultivo de
primavera, a Ultima amostragem foi realizada aos 50 dias ap6s a semeadura em virtude do
manejo das plantas.

A coleta das amostras de gas foi procedida conforme metodologia de
Bowden et al. (1990). Para tal, foram confeccionadas cadmaras compostas por duas partes:
uma base de ac¢o galvanizado com dimensdes de 30 cm de didmetro e 13 cm de altura; e
uma tampa plastica com 30 cm de diametro e 9 cm de altura (Figura 5). A tampa possui um
orificio com 0,5 cm de diametro — fechado com tampa de borracha, na qual se insere a
seringa para a coleta das amostras —, e é colocada sobre a base somente no momento da
coleta. A fim de promover a vedacdo da cdmara, por ocasido da amostragem se preenche

parcialmente com &gua a caneleta lateral da base de a¢o galvanizado.

Seringa

de 20 ml

Tampa plastica com
orificio central para
acesso da agulha

Base de ago
galvanizado Cana!eta

\ | E;
Niveldosolo ( + =

Figura 5. Esquema de montagem das cdmaras de coleta de gases.

As bases foram instaladas no centro das subparcelas e sobre a linha
de semeadura, a 3 cm de profundidade, imediatamente apds a semeadura de cada cultura.
Para a coleta do gas propriamente dita, utilizou-se seringa plastica de 20 mL provida de
torneira de trés vias e agulha. A cada amostra, a agulha era inserida na abertura da tampa
plastica, 0 émbolo da seringa era acionado trés vezes (para homogeneizar o gas dentro da
camara), 20 mL de gas eram coletados e a torneira era fechada. As seringas eram entéo
acondicionadas em caixa térmica e transportadas para o laboratorio. Leituras da

temperatura e da umidade do solo foram realizadas simultaneamente a amostragem de gas.



45

As leituras foram tomadas ao lado de cada base, na profundidade de 0 a 5 cm, por meio de
equipamento Procheck Soil Moisture e sensor 5TM (Decagon Devices).

No cultivo de outono/inverno, as amostras foram coletadas 0, 5, 10
e 20 minutos ap6s o fechamento da camara. Assim que chegaram ao laboratorio, estas
amostras foram transferidas para frascos de vidro com capacidade para 20 mL. Os frascos,
previamente submetidos a vacuo, fechados e vedados com parafilme, foram armazenados
em geladeira a +4° C até a analise das amostras. No cultivo de primavera e da soja,
entretanto, o periodo de incubacéo das amostras apds o fechamento da camara foi de 0, 10,
20 e 40 minutos. Também nao foram utilizados frascos para armazenamento das amostras.
Tais medidas foram tomadas a fim de melhorar a precisdo da curva de emissao e reduzir as
chances de contaminacdo das amostras. Deste modo, as mesmas foram coletadas, trazidas
para o laboratério, e analisadas em seguida. Ressalta-se, entretanto, que devido ao tempo
demandado pelo processamento analitico (9 minutos por amostra, além de duas horas para
calibracdo da curva a cada jornada de trabalho), parte das amostras foi armazenada
temporariamente em geladeira a +4° C (as amostras foram divididas em blocos — tais quais

os do experimento, de modo que foram retiradas da geladeira quando da anélise do bloco).

Figura 6. Detalhe das seringas e da camara utilizada na coleta (a) e do momento da coleta

(b).

A quantifica¢do da concentragdo de N>O nas amostras foi realizada
em cromatografo gasoso modelo GC-2014, marca Shimadzu® Com os valores de
concentracdo de N>O de cada amostra, para cada parcela e data de amostragem, foram
ajustadas regressdes lineares e, em seguida, calculou-se o fluxo de N2O conforme a
equacdo 9 (JANTALIA et al., 2008):
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Equacdo 9. fzﬁxxxﬂ
At a Vm

Em que: AC e At correspondem ao coeficiente angular da equagéo
de reta ajustada, comumente conhecida como inclinacdo da curva, que representa a
variagdo da concentracdo de N.O na cdmara durante o tempo de incubagéo; v e a
correspondem, respectivamente, ao volume e &rea da cdmara e; m e Vm correspondem a
massa molar e volume molar do gés, respectivamente.

O volume e a area da camara correspondem, respectivamente, a
0,012776 m® e 0,07065 m2. A massa molar do N2O ¢ 44,0128 g mol™, e o seu volume
molar foi calculado de acordo com a equacdo do gés ideal (equacéo 10).

Equacédo 10. PxV = nxRxT

Em que: P e V correspondem & presséo e volume, respectivamente;
en, R e T, correspondem a mols do gas, constante universal dos gases e temperatura do
ambiente, respectivamente. Adotou-se a temperatura mensurada do solo.

A emissdo acumulada de N2O durante todo o periodo de estudo foi
determinada por meio da integracdo de area sob a curva de emissdo, utilizando o programa
Origin 7 (ORIGINLAB, 2002). Ressalta-se que para tal célculo, considerou-se que ao final
do experimento (26/04/2013), o fluxo de N.O a partir do solo era 0 mesmo daquele
mensurado aos 60 DAS da soja safra 2012/13. Por fim, os resultados foram convertidos de

N20 para N, obtendo-se a quantidade total de N perdida dos sistemas via emissao de NO.

5.4.10 Balanco de fluxo de nitrogénio nos sistemas

O balancgo de fluxo de N nos sistemas foi calculado para o segundo
ano de conducdo do experimento. Para tal, foram consideradas as entradas e as saidas

avaliadas de N, e o balanco se deu pela diferenca entre as mesmas (Equacdo 11).

Equacdo 11. Balango N (kg ha™*) = (Nste + Naep + Npuw) — (EXp N + N-NH3 + N-N2O +N-NO3)
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Em que:

Nsie = entrada de N via sementes (kg ha)

Ngep = entrada de N via deposigdo atmosférica (kg ha™)

Npuv = entrada de N via &gua utilizada na pulverizagdo de
defensivos (kg hal)

Exp N = N exportado via grdos de sorgo granifero e soja (kg ha™)

N-NHs = N perdido via emissdo de aménia (kg ha™)

N-N20 = N perdido via emisséo de 6xido nitroso (kg ha™®)

N-NOs™ = N perdido via lixiviacdo de nitrato (kg ha™)

5.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos & andlise de varidncia. Uma vez
encontradas diferencas significativas pelo teste F, as médias foram comparadas pelo teste t
(LSD) a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico SISVAR (FERREIRA,
2000). Ressalta-se que os resultados referentes ao estoque de N no solo foram comparados
entre os sistemas e para cada profundidade, ndo havendo comparacfes entre as
profundidades.

Os resultados referentes a variacdo sazonal do fluxo de N2O,
emissdo diaria de N-NHs, drenagem de agua e teor de NOs™ na solucdo do solo ndo foram
submetidos a qualquer andlise, de modo que sdo apresentados a fim de ajudar na
explicacdo das perdas totais de N durante o periodo do estudo.

A analise dos resultados de balan¢o de N nos sistemas foi feita por
comparacdo de médias, utilizando o intervalo de confianca de 95% (p = 0,05) (PAYTON et
al., 2000).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Massa de matéria seca, relacdo C/N, teor e acimulo de N na parte aérea

das plantas

6.1.1 Cultivo de outono/inverno 2011

A interacdo do cultivo outono/inverno com o cultivo primavera foi
significativa para a massa de matéria seca, teor de N e N acumulado na parte aérea do
sorgo granifero. A relacdo C/N da parte aérea, entretanto, somente foi afetada pelos
cultivos de primavera, de modo que o sorgo granifero cultivado nos sistemas com milheto
apresentou menor relacdo C/N de parte aérea (31,0) do que o cultivado em sistema
rotacionado com sorgo forrageiro e crotalaria, que apresentaram relacbes C/N de 33,3 e
34,8, respectivamente.

A producdo de matéria seca de parte aérea do sorgo granifero, por
ocasido de seu florescimento, foi maior quando este foi cultivado em consoércio com a
brachiaria e em rotacdo com o sorgo forrageiro (Tabela 4). Isto resultou em maior acimulo
de N na parte aérea do sorgo cultivado nesses sistemas, mesmo que o maior teor de N na
parte aérea tenha sido encontrado no sorgo consorciado com a B. ruziziensis e em rotacao

com o milheto (Tabela 4).
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Tabela 4. Massa de matéria seca, teor de N e N acumulado na parte aérea do sorgo
granifero safra 2011, por ocasido do florescimento e em funcdo da interacdo cultivo
outono/inverno x cultivo primavera.

Cultivo de Cultivo de Primavera
Outono/Inverno Crotaléria juncea Milheto Sorgo Forrageiro
---------------------- MMS, kg hat ---------memmeeeeeeee
Sorgo granifero 1.631 bB 2.174 A 2.161 bA
B. ruziziensis + Sorgo 2.397 aB 2.061 B 2.919 aA
-------------------- Teor de N, g kgt ------------emneee-
Sorgo granifero 12,0 12,6 b 12,4
B. ruziziensis + Sorgo 125B 15,1 aA 13,2B
----------------- N acumulado, kg ha? -----------------
Sorgo granifero 19,5 bB 27,4 A 26,4 bA
B. ruziziensis + Sorgo 29,9 aB 30,4 B 38,4 aA

Médias seguidas por letras diferentes e mindsculas na coluna, e, diferentes e mailsculas na linha, para cada variavel,
diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5 % de probabilidade.

A maior producdo de matéria seca do sorgo granifero cultivado em
consorcio com brachiaria, pelo menos nos sistemas com crotalaria e sorgo forrageiro
(Tabela 4), parece estar atrelada ao efeito acumulado destes sistemas durante os anos de
conducdo do experimento. Isso porque, durante o cultivo de 2011, particularmente, a
incidéncia de chuvas foi muito baixa, de modo que a brachiaria ndo se desenvolveu a ponto
de competir com o sorgo por nutrientes ou luz. A falta de chuvas pode também ter
prejudicado o acumulo de matéria seca do sorgo granifero, que foi pequeno em
comparagao a outros estudos (MATEUS et al., 2011; TEIXEIRA et al., 2011). N&o se pode

deixar de destacar ainda a auséncia de qualquer adubacdo no presente estudo.

6.1.2 Cultivo de primavera 2011

A interacdo do cultivo outono/inverno com o cultivo primavera foi
significativa somente para a quantidade de N acumulada na parte aérea das culturas de
primavera. A producdo de matéria seca de parte aérea diferiu unicamente entre os cultivos
de primavera, ndo sendo afetada pelo cultivo de outono/inverno. O teor de N e a relagao
C/N da mesma diferiram entre os cultivos de primavera, bem como foram afetados pelo

cultivo de outono/inverno.
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No cultivo de primavera, a maior producdo de matéria seca foi
apresentada pelo milheto (Tabela 5). A crotaléria, embora tenha apresentado a menor
producdo de matéria seca, apresentou o maior teor de N (Tabela 5). O sorgo forrageiro, por
sua vez, apresentou intermediaria producdo de matéria seca, 0 menor de teor de N e a
maior relagdo C/N (Tabela 5). Em decorréncia da maior produgdo de matéria seca e do teor
intermediario de N, o milheto acumulou a maior quantidade de N na parte aérea,
independentemente do sistema de producdo, e, particularmente, quando cultivado sobre

palhada de brachiaria (Tabela 6).

Tabela 5. Acimulo de matéria seca, teor de N e relacdo C/N das culturas de primavera
2011, por ocasido do florescimento e em fungdo de cultivos de outono/inverno e
primavera.

Cultivo MMS Teor N C/N
Outono/Inverno kg ha't g kg

Brachiaria ruziziensis 2.260 251a 17,1b
Sorgo granifero 2.132 22,7b 194 a
B. ruziziensis + Sorgo 2.193 23,1b 19,3 a
Primavera kg hat g kgt

Crotalaria juncea 1.558 ¢ 29,0 a 145b
Milheto 3.086 a 25,7b 15,7b
Sorgo forrageiro 1.940 b 16,2 ¢ 25,7 a

Médias seguidas por letras diferentes e minasculas, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5
% de probabilidade.

Tabela 6. Nitrogénio acumulado na parte aérea das culturas de primavera 2011 em funcao
da interacdo cultivo outono/inverno x cultivo primavera.

Cultivo de Cultivo de primavera
Outono/Inverno Crotalaria juncea Milheto Sorgo forrageiro
------------------------- kg hat
Brachiaria ruziziensis 429B 95,0 aA 33,0B
Sorgo granifero 416B 77,5 bA 27,8B
B. ruziziensis + Sorgo 50,2 B 66,8 bA 33,0C

Médias seguidas por letras diferentes e mindsculas na coluna, e, diferentes e mailsculas na linha, diferem entre si pelo
teste t (LSD) a 5 % de probabilidade.

No primeiro ano de condugdo de um experimento sob Latossolo

Vermelho distrofico, Torres et al. (2008) observaram o mesmo padrdo de producédo de
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matéria seca de parte aérea (milheto > sorgo forrageiro > crotaléria), porém com valores
superiores aos encontrados no presente estudo. Diferencas quanto a produgdo de matéria
seca ou mesmo teor de N e relacdo C/N podem ocorrer devido a diferencas quanto a

cultivar e/ou variedade utilizada, condicdes climaticas e de solo e/ou manejo do sistema.

6.1.3 Soja safra 2011/12

Por ocasido do pleno florescimento da soja safra 2011/12, a
interacdo do cultivo de outono/inverno com o cultivo de primavera nédo foi significativa
para nenhuma das variaveis analisadas.

A Unica diferenca ocorreu isoladamente dentre os cultivos de
outono/inverno quanto a massa de matéria seca de parte aérea, que foi maior nos sistemas
com brachiaria (5.669 kg ha™). Nos sistemas com sorgo granifero ou brachiaria + sorgo, a
massa de matéria seca de parte aérea da soja foi menor e igual, sendo, respectivamente, de
4,562 e 4.851 kg ha. Uma hipGtese para a maior massa de matéria seca da soja cultivada
nos sistemas com brachiaria seria a menor relacdo C/N da palhada presente nestes sistemas
quando da semeadura da soja (Tabela 12), o que aumentaria a velocidade de mineralizagédo
do N destes residuos, mitigando eventuais problemas de imobilizacdo inicial de N na
palhada.

De qualquer forma, isso é apenas uma hipotese e ndo parece ser 0
fator determinante do resultado. Até mesmo porque, a disponibilizacdo mais acelerada do
N para a soja pela maior velocidade de mineralizacdo dos residuos culturais, se
assemelharia ao aumento da dose de N na semeadura da soja, pratica que, comumente, nao
resulta em aumento no crescimento e produtividade da soja cultivada no Brasil
(HUNGRIA; VARGAS, 2000; MENDES et al., 2003).

Conforme acima comentado, ndo houve qualquer efeito dos
cultivos no teor e acimulo de N e relacdo C/N da parte aérea da soja por ocasido do pleno
florescimento. Para tais variaveis, os valores médios foram, respectivamente, de 29,8 g kg
1150 kg ha e 15,6.

6.1.4 Cultivo de outono/inverno 2012

Diferentemente do ocorrido em 2011, a producdo de matéria seca

do sorgo granifero por ocasido de seu florescimento, assim como sua relagdo C/N, ndo foi
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afetada pela interagdo cultivo outono/inverno X cultivo primavera ou pelos cultivos
isolados. Os valores médios destas varidveis foram de 1.629 kg hal e 46,0,
respectivamente. A producdo de matéria seca do sorgo granifero foi ainda menor do que a
apresentada em 2011 (Tabela 4). Como a ocorréncia de chuvas durante o crescimento
vegetativo do sorgo granifero foi maior em 2012 do que em 2011, tal fator ndo parece ter
sido determinante para a baixa producdo de matéria seca de parte aérea.

O teor de N na parte aérea do sorgo granifero somente diferiu
dentre os cultivos de outono/inverno, de modo que o teor de N na parte aérea do sorgo
granifero foi maior quando este foi consorciado com a brachiaria (11,9 g kg) do que
quando cultivado solteiro (9,9 g kg™). Assim como ocorrido para a massa de matéria seca,
0 teor médio de N na parte aérea do sorgo granifero em 2012 foi menor do que o
apresentado em 2011 (Tabela 4).

A interacdo cultivo outono/inverno x cultivo primavera somente foi
significativa para o acimulo de N na parte aérea do sorgo granifero, com o maior valor
sendo apresentado pelo sorgo granifero cultivado solteiro em rotagdo com sorgo forrageiro
(Tabela 7). O efeito positivo do sorgo forrageiro no acimulo de N pelo sorgo granifero
também foi observado em 2011 (Tabela 4). Naquela ocasido, entretanto, o efeito positivo
do sorgo forrageiro estava atrelado ao cultivo do sorgo granifero em consorcio com a

brachiaria, ao contrario do observado em 2012.

Tabela 7. Nitrogénio acumulado da parte aérea do sorgo granifero 2012, por ocasido do
florescimento e em funcdo da interacdo cultivo outono/inverno x cultivo primavera.

Cultivo de Cultivo de Primavera
Outono/Inverno Crotalaria juncea Milheto Sorgo Forrageiro
e == Kg hat --memme e
Sorgo Granifero 16,8 B 16,3 B 25,6 aA
Brachiaria + Sorgo 16,8 16,2 149b

Meédias seguidas por letras diferentes e mindsculas na coluna, e, diferentes e mailsculas na linha, diferem entre si pelo
teste t (LSD) a 5 % de probabilidade.

6.1.5 Cultivo de primavera 2012

A interagéo do cultivo outono/inverno com o cultivo primavera foi
significativa para o teor de N, relacdo C/N e acimulo de N na parte aérea das plantas de

primavera, em 2012.
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Quanto a producdo de matéria seca, ndo houve diferenca dentro do
cultivo de primavera, de modo que crotaléria, milheto e sorgo forrageiro apresentaram
valores similares de massa de matéria seca (valor médio de 3.091 kg ha). No segundo ano
de conducdo de um experimento conduzido em Latossolo Vermelho distrofico, Torres et
al. (2008) também ndo encontraram qualquer diferenca entre crotalaria, milheto e sorgo
forrageiro quanto a matéria seca de parte aérea. A producdo média de matéria seca (3.767
kg hal) das trés espécies, entretanto, foi maior do que a obtida no presente estudo.

A producdo de matéria seca das culturas de primavera foi afetada
unicamente pelo cultivo de outono/inverno, de modo que todas produziram maior
quantidade de matéria seca quando cultivadas nos sistemas com brachiaria. Nestes
sistemas, a producdo média de massa de matéria seca das culturas de primavera foi de
4.067 kg ha. Nos sistemas com o consorcio sorgo + brachiaria e com sorgo granifero, a
producdo de massa de matéria seca das culturas de primavera foi de 3.096 e 2.110 kg ha?,
respectivamente. Tal resultado pode ter ocorrido em decorréncia do maior acimulo de N e
menor relacdo C/N da palhada da brachiaria cultivada anteriormente (Tabela 15), fatores
determinantes para o aumento da velocidade de decomposicdo e liberacdo de N dos
residuos culturais (AITA; GIACOMINI, 2003).

Os valores observados de teor de N e relacdo C/N da parte aérea
das culturas de primavera (Tabela 8) obedeceram, salve por algumas variagOes, as
caracteristicas marcantes de cada espécie. De modo geral, a crotalaria apresentou o maior
teor e acimulo de N e menor relacdo C/N do que as gramineas, assim como constatado em
diversos trabalhos (TORRES et al., 2005; TORRES et al., 2008; SORATTO et al., 2012).
Dentre as gramineas, o milheto apresentou maior relacdo C/N do que o sorgo forrageiro,
assim como observado no trabalho de Teixeira et al. (2008).

O acumulo de N na parte aérea foi resultado direto do teor de N na
mesma, de modo que obedeceu a seguinte ordem: crotalaria > sorgo forrageiro > milheto.
Ressalta-se ainda que o maior acumulo de N na parte aérea da crotalaria e do sorgo
forrageiro ocorreu quando estas foram cultivadas sobre a palhada de brachiaria ou do

consorcio brachiaria + sorgo granifero, caso esse, especifico da crotaléria (Tabela 8).
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Tabela 8. Teor de N, relacdo C/N e N acumulado na parte aérea das culturas de primavera
2012, por ocasido do florescimento e em funcdo da interagdo cultivo outono/inverno x
cultivo primavera.

Cultivo de Cultivo de Primavera

Outono/Inverno Crotaléria juncea Milheto Sorgo forrageiro

--------------------------- Teor de N, g Kg? -------mm-memmmeem e

Brachiaria ruziziensis 24,4 bA 9,28 bC 17,4 aB
Sorgo granifero 29,4 aA 16,2 aB 13,8 bB
Brachiaria + Sorgo 28,7 aA 12,2bC 16,9 aB
------------------------------ Relagdo C/N ---------------mmemmmmme oo
Brachiaria ruziziensis 18,0C 44,8 aA 23,9 bB
Sorgo granifero 15,1C 26,3 cB 30,6 aA
Brachiaria + Sorgo 154 C 33,9 bA 24,7 bB
------------------------ N acumulado, kg hat --------mm-meemmemeeee
Brachiaria ruziziensis 96,1 aA 379C 73,4 aB
Sorgo granifero 68,0 bA 34,3B 25,7 cB
Brachiaria + Sorgo 98,7 aA 346 C 52,3 bB

Médias seguidas por letras diferentes e mindsculas na coluna, e, diferentes e mailsculas na linha, para cada variavel,
diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5 % de probabilidade.

6.1.6 Soja safra 2012/13

Assim como ocorrido em 2010/11, por ocasido do pleno
florescimento da soja safra 2011/12, a interacdo dos cultivos de outono/inverno com 0s
cultivos de primavera ndo foi significativa para nenhuma das variaveis analisadas.

O teor de N e a relacdo C/N da parte aérea da soja foram afetados
somente pelo cultivo de outono/inverno, constatando-se a menor concentracdo de N e a
maior C/N nos sistemas com brachiaria (Tabela 9). A quantidade de N acumulada na parte
aérea da soja ndo foi afetada e apresentou valor médio de 147,2 kg ha™.

A massa de matéria seca da parte aérea diferiu dentre os cultivos de
outono/inverno e dentre os cultivos de primavera. O efeito positivo da brachiaria (em
cultivo solteiro ou consércio) na producdo de matéria seca da soja foi novamente
observado na safra 2012/13 (Tabela 9). Dentre as culturas de primavera, constatou-se
maior acimulo de matéria seca da soja cultivada nos sistemas com milheto (Tabela 9). Tal
resultado, entretanto, ndo parece estar relacionado a efeitos diretos da palhada existente

nestes sistemas quando da semeadura da soja. Isso porque os sistemas com milheto
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apresentaram a menor massa de matéria seca de palhada (Tabela 16), bem como a maior
relacdo C/N e menor acimulo de N na mesma (Tabela 17).

Tabela 9. Massa de matéria seca, teor de N e relagdo C/N da soja safra 2012/13, por
ocasido do florescimento e em funcao de cultivos de outono/inverno e primavera.

Cultivo MMS Teor N C/N
Outono/Inverno kg ha g kgt

Brachiaria ruziziensis 5337 a 276 Db 16,5a
Sorgo granifero 4.263 b 31,8a 142 b
B. ruziziensis + Sorgo 5.074 a 310a 14,6 b
Primavera kg hat g kgt

Crotalaria juncea 4.525b 31,2 14,7
Milheto 5.450 a 29,5 15,2
Sorgo forrageiro 4.699 b 29,7 15,3

Médias seguidas por letras diferentes e mindsculas, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5
% de probabilidade.

6.2 Massa de matéria seca, relacdo C/N, teor e acimulo de N na palhada
6.2.1 Cultivo de outono/inverno 2011

A interacdo dos cultivos de outono/inverno com os cultivos de
primavera foi significativa para o teor de N da palhada deixada pelas culturas de
outono/inverno. A massa de matéria seca, a relacdo C/N e a quantidade de N acumulada na
mesma, entretanto, diferiram somente entre os cultivos de outono/inverno.

A maior quantidade de palha foi deixada pelo consorcio entre
brachiaria e sorgo granifero e pelo cultivo solteiro do sorgo granifero (Tabela 10), apesar
de que tenham sido baixas em decorréncia do reduzido volume de chuvas ocorrido no
periodo. A palha deixada pela brachiaria apresentou a menor relacdo C/N e a maior
quantidade de N acumulado, mesmo quando em consorcio com 0 sorgo granifero (Tabela
10).

A menor relagédo C/N e maior quantidade de N acumulada na palha
dos sistemas com brachiaria sdo decorrentes do teor de N, que foi maior nos sistemas com
brachiaria, particularmente em cultivo solteiro e em rotacdo com o sorgo forrageiro
(Tabela 11).
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Tabela 10. Massa de matéria seca, relacdo C/N e N acumulado na palhada ap6s cultivo de
outono/inverno 2011 em funcéo de cultivos de outono/inverno e primavera.

Cultivo MMS C/IN N acumulado
Outono/Inverno kg ha't kg ha
Brachiaria ruziziensis 1.035b 17,7b 24,2 a
Sorgo granifero 1.208 ab 52,8 a 95b

B. ruziziensis + Sorgo 1421 a 24,1 b 25,6 a
Primavera kg hat kg ha't
Crotalaria juncea 1.209 31,3 20,4
Milheto 1.278 32,2 19,9
Sorgo forrageiro 1.177 31,2 19,1

Médias seguidas por letras diferentes e minasculas, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5
% de probabilidade.

Tabela 11. Teor de N na palhada apds cultivo de outono/inverno 2011 em funcdo da
interacdo cultivo outono/inverno x cultivo primavera.

Cultivo de Cultivo de Primavera
Outono/Inverno Crotaléria juncea Milheto Sorgo forrageiro
_________________________ g kg'l e
Brachiaria ruziziensis 21,6 aB 22,3 aB 26,6 aA
Sorgo granifero 8,2b 80c 78¢
B. ruziziensis + Sorgo 194 a 16,3 b 17,2 b

Médias seguidas por letras diferentes e mindsculas na coluna, e, diferentes e mailsculas na linha, diferem entre si pelo
teste t (LSD) a 5 % de probabilidade.

6.2.2 Cultivo de primavera 2011

A interagdo dos cultivos de outono/inverno com os cultivos de
primavera ndo foi significativa para nenhuma das varidveis referentes a palhada apds o
cultivo de primavera. Tais variadveis foram afetadas isoladamente pelo cultivo de
primavera. O teor de N e a relagdo C/N da palha foram ainda afetados pelo cultivo de
outono/inverno.

Como a contribuicdo das culturas de outono/inverno para a
formacdo da palhada de primavera foi pequena, os resultados referentes a mesma
obedeceram ao padrdo estabelecido pelas culturas de primavera. A maior quantidade de
palha deixada na area, bem como a maior quantidade de N acumulado, foi encontrada ap0s

0 cultivo do milheto (Tabela 12), provavelmente em decorréncia do maior acumulo de
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matéria seca de parte aérea no mesmo (Tabela 5). Do mesmo modo, o menor teor de N e,
consequentemente, maior relacdo C/N da palhada, foram encontrados apds o cultivo do

sorgo forrageiro (Tabela 12).

Tabela 12. Massa de mateéria seca, teor de N, relacdo C/N e N acumulado na palhada apo6s
cultivo de primavera 2011 em funcdo de cultivos de outono/inverno e primavera.

Cultivo MMS Teor N C/IN N acumulado
Outono/Inverno kg ha g kg kg hat
Brachiaria ruziziensis 3.214 24,5 a 175b 80,1
Sorgo granifero 3.225 21,4 b 20,4 a 69,4

B. ruziziensis + Sorgo 3.516 20,4 b 215a 71,4
Primavera kg ha't g kgt kg ha't
Crotalaria juncea 2.602 b 259a 16,2 b 66,7 b
Milheto 4.293 a 24,8 a 16,4 b 107,3 a
Sorgo forrageiro 3.060 b 155b 26,9 a 470c

Médias seguidas por letras diferentes e mindsculas, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5
% de probabilidade.

6.2.3 Soja safra 2011/12

A interagdo cultivo outono/inverno x cultivo primavera foi
significativa para a massa de matéria seca da palha ap6s o cultivo da soja 2011/12. O teor
de N, a relacdo C/N e N acumulado na mesma foram afetados isoladamente pelo cultivo de
primavera. A quantidade de N acumulada diferiu ainda entre os cultivos de outono/inverno.

De modo geral, a palha deixada pela soja foi maior nos sistemas
com brachiaria em rotagdo com crotalaria ou milheto. E notavel ainda a baixa quantidade
de palha nos sistemas com brachiaria + sorgo granifero e sorgo forrageiro (Tabela 13). Tal
resultado € consequéncia, pelo menos em parte, do maior acimulo de matéria seca pela
soja cultivada nos sistemas com brachiaria (item 6.1.3).

Ja, o teor de N na palhada foi maior nos sistemas com crotalaria
(Tabela 14), provavelmente pelo fato da mesma ter aportado mais N ao sistema. Em
decorréncia desses resultados, a maior quantidade de N foi encontrada na palha da soja
cultivada nos sistemas com brachiaria cultivada no outono/inverno e crotalaria na
primavera. A relacdo C/N da palhada ndo apresentou comportamento padréo, variando de
49 a 74 (Tabela 14).



58

Tabela 13. Massa de matéria seca da palhada apos colheita da soja safra 2011/12 em
funcdo da interacdo cultivo outono/inverno x cultivo primavera.

Cultivo de Cultivo de Primavera
Outono/Inverno Crotalaria juncea Milheto Sorgo Forrageiro
--------------------------- kg hat =--mmmmmme e
Brachiaria ruziziensis 4.094 aA 4.040 aA 3.359 aB
Sorgo Granifero 3.188 ab 3.182 ab 3.680a
Brachiaria + Sorgo 3.102 bA 2.704 bB 2.593 bB

Meédias seguidas por letras diferentes e mindsculas na coluna, e, diferentes e mailsculas na linha, diferem entre si pelo
teste t (LSD) a 5 % de probabilidade.

Tabela 14. Teor de N, relacdo C/N e N acumulado na palhada apds colheita da soja safra
2011/12 em funcéo de cultivos de outono/inverno e primavera.

Cultivo Teor N C/IN N acumulado
Outono/Inverno g kgt kg hat
Brachiaria ruziziensis 7,8 56,9 b 29,7 a
Sorgo granifero 7,0 66,2 a 23,7b
B. ruziziensis + Sorgo 7,9 56,6 b 21,4 b
Primavera g kgt kg ha!
Crotalaria juncea 9,1a 48,6 b 310a
Milheto 6,0c 73,6 a 19,8 b
Sorgo forrageiro 7,80 575b 239b

Médias seguidas por letras diferentes e mintsculas, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5
% de probabilidade.

6.2.4 Cultivo de outono/inverno 2012

Ndo foi observada interacdo significativa dos cultivos de
outono/inverno com os cultivos de primavera para nenhuma das variaveis referentes a
palhada apds o cultivo de outono/inverno, em 2012. Tais variaveis, entretanto, diferiram
isoladamente dentre os cultivos de outono/inverno. A massa de matéria seca da palha e a
guantidade de N acumulada na mesma foram ainda afetadas pelo cultivo de primavera.

Apos o cultivo de outono/inverno 2012, a maior quantidade de
palha foi deixada pelos sistemas com brachiaria e com o consorcio brachiaria + sorgo
granifero (Tabela 15). A palha deixada nos sistemas com brachiaria apresentou também
maior teor de N, maior acumulo de N e menor relagdo C/N (Tabela 15). A palhada deixada
pelos cultivos de outono/inverno, independentemente da cultura, foi maior e acumulou

mais N nos sistemas com sorgo forrageiro cultivado na primavera (Tabela 15).
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Tabela 15. Massa de matéria seca, teor de N, relacdo C/N e N acumulado na palhada apés
cultivo de outono/inverno 2012 em funcéo de cultivos de outono/inverno e primavera.

Cultivo MMS Teor N C/N N acumulado
Outono/Inverno kg hat g kg kg ha!
Brachiaria ruziziensis 2.987 a 274 a 16,3 ¢ 82,4 a
Sorgo granifero 2.197 b 71c 65,0 a 15,7 ¢

B. ruziziensis + Sorgo 3.259 a 18,4 b 249D 59,9b
Primavera kg ha't g kgt kg hat
Crotalaria juncea 2.845Db 17,8 35,3 54,2 b
Milheto 2.383¢c 17,4 36,6 441 c
Sorgo forrageiro 3.215a 17,6 34,2 59,6 a

Meédias seguidas por letras diferentes e mindsculas, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5
% de probabilidade.

Os beneficios - no que diz respeito a producdo de matéria seca — do
cultivo da brachiaria em consércio com o sorgo granifero também foram observados por
Horvathy Neto et al. (2012), que encontraram, apds a colheita do sorgo, maiores valores de
massa de matéria seca de palha nos consorcios brachiaria (Brachiaria brizantha cv.
Marandu e Brachiaria ruziziensis) + sorgo granifero em detrimento ao monocultivo do

sorgo granifero.

6.2.5 Cultivo de primavera 2012

Houve interacdo significativa dos cultivos de outono/inverno com
os cultivos de primavera para teor de N, relacdo C/N e N acumulado na palha apds o
cultivo de primavera, em 2012. A massa de matéria seca diferiu isoladamente dentro de
cada cultivo (outono/inverno e primavera).

Ap0s o cultivo de primavera 2012, a maior quantidade de palha foi
encontrada nos sistemas com crotalaria e sorgo granifero. Dentre os cultivos de inverno, o
da brachiaria resultou em maior palhada ap0s a primavera (Tabela 16), o0 que e,
provavelmente, resultado da maior massa de matéria seca e N acumulado na palha de

outono/inverno nesses sistemas (Tabela 15).
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Tabela 16. Massa de matéria seca da palhada apds cultivo de primavera 2012 em funcéo de
cultivos de outono/inverno e primavera.

Cultivo Palhada
Outono/Inverno kg hat
Brachiaria ruziziensis 6.748 a
Sorgo granifero 4.071c
B. ruziziensis + Sorgo 5.846 b
Primavera kg ha'
Crotalaria juncea 5.957 a
Milheto 5.124 Db
Sorgo forrageiro 5.584 ab

Médias seguidas por letras diferentes e mindsculas na coluna diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5 % de probabilidade.

O teor de N da palha foi sempre maior nos sistemas com crotaléria,
0 que determinou o maior acimulo de N e a menor relacdo C/N da palha destes sistemas
(Tabela 17). Dentro dos sistemas com crotalaria, bem como nos sistemas com milheto e
sorgo forrageiro, o cultivo do sorgo granifero solteiro no outono/inverno resultou em
menor acumulo de N na palha de primavera (Tabela 17).

Ademais, 0s maiores acumulos de N na palha dos cultivos da
crotalaria, milheto e sorgo forrageiro, ocorreram sempre nos sistemas em rotacdo com
brachiaria (Tabela 17), salientando o importante papel da brachiaria na ciclagem de N, pelo
menos em 2012. A taxa de decomposicao - e consequente liberacdo do N acumulado - dos
residuos da brachiaria € maior do que de outras gramineas, como sorgo forrageiro e
milheto, e até mesmo de leguminosas, como a crotalaria (TORRES et al., 2008).

O maior acimulo de N aliado a baixa relacdo C/N da palha, como
observado nos sistemas com crotaléria, poderia garantir, pelo menos em tese, fornecimento
mais rapido de N para a soja cultivada na sequéncia. Todavia, a soja em inicio de
desenvolvimento dificilmente aproveitaria diretamente o N proveniente da palhada de
primavera. Avaliando, em condigOes de casa de vegetacdo, as taxas de mineralizagdo do N
proveniente da palha de milheto, apds dessecacdo, bem como a absorcdo do N
mineralizado pela cultura do milho, Damin et al. (2009) constataram que do total de N
absorvido pela cultura do milho, 90 dias apds semeadura, apenas 5,8% era proveniente da
mineralizacdo da palha de milheto dessecado com glyphosate. Em solo de Cerrado, o
tempo de meia-vida do N mineralizado da palhada de milheto é de 110 dias (BOER et al.,
2007).
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Tabela 17. Teor de N, relacdo C/N e N acumulado na palhada apés cultivo de primavera
2012 em funcao da interacdo cultivo outono/inverno x cultivo primavera.

Cultivo de Cultivo de Primavera

Outono/Inverno Crotalaria juncea Milheto Sorgo Forrageiro

------------------------ Teor de N, g Kgt --------mmmmmmmee e

Brachiaria ruziziensis 20,2 A 114C 16,3 aB
Sorgo Granifero 194 A 120B 9,9bC
Brachiaria + Sorgo 20,6 A 118C 14,4 aB
---------------------------- Relagdo C/N ----------mmmmmmmmmmmeeee
Brachiaria ruziziensis 216 C 36,4 A 25,8 cB
Sorgo Granifero 22,6 C 35,8B 43,2 aA
Brachiaria + Sorgo 20,6 C 358 A 30,0 bB
---------------------- N acumulado, kg hat --------mnnmmmemmee-
Brachiaria ruziziensis 140,2 aA 73,4 aC 112,9 aB
Sorgo Granifero 84,9 bA 46,5 bB 38,4 cB
Brachiaria + Sorgo 135,8 aA 59,9 abC 86,1 bB

Médias seguidas por letras diferentes e mindsculas na coluna, e, diferentes e mailsculas na linha, para cada variavel,
diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5 % de probabilidade.

6.2.6 Soja safra 2012/13

Né&o houve qualquer efeito isolado ou da interagdo dos cultivos na
quantidade de palhada deixada pela cultura da soja, bem como no teor de N, relacdo C/N e
acumulo de N na mesma. Os valores médios para tais variaveis foram, respectivamente,
4.452 kg hat, 12,8 g kg, 37 e 57,8 kg ha™™.

6.3 Produtividade do sorgo granifero

Ndo foi observada interacdo significativa do cultivo de
outono/inverno com o cultivo primavera para a produtividade de grdos do sorgo granifero,
tanto em 2011 quanto em 2012. Tal varidvel somente foi afetada pelos cultivos de
primavera, em 2012, sendo maior nos sistemas com sorgo forrageiro cultivado na
primavera (Tabela 18).

Em 2011, a produtividade meédia do sorgo granifero foi de 108 kg
ha!, produtividade, esta, muito baixa. O sorgo granifero é considerado boa opgdo para o
cultivo na entressafra em regides com inverno seco, principalmente pela adaptabilidade a
condicBes de deficiéncia hidrica (PORTUGAL et al., 2003; RAMOS JUNIOR et al.,
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2013). Entretanto, durante o cultivo do sorgo em 2011, o reduzido volume de chuvas (81,7
mm) e a ma distribuicdo das mesmas foram fatores determinantes para a baixa
produtividade. O sorgo granifero foi semeado em 03/05/2011 e a primeira chuva aconteceu
somente 34 dias depois, prejudicando a germinacdo, o crescimento inicial e,

consequentemente, o “stand” do cultivo.

Tabela 18. Produtividade de graos do sorgo granifero nas safras 2011 e 2012.

Cultivo 2011 2012
Outono/Inverno kg ha't kg hat
Sorgo granifero 103 1.725
B. ruziziensis + Sorgo 114 1.444
Primavera kg hat kg hat
Crotalaria juncea 100 1.404 b
Milheto 105 1472 b
Sorgo forrageiro 120 1.878 a

Médias seguidas por letras diferentes e mindsculas, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5
% de probabilidade.

Em 2012, a produtividade do sorgo granifero foi maior nos
sistemas com sorgo forrageiro cultivado na primavera, chegando a 1.878 kg ha* (Tabela
18). Embora ndo tenha ocorrido diferenca quanto a massa de matéria seca e teor de N da
parte do sorgo granifero, a relacdo entre estes dois fatores determina a quantidade total de
N na parte aérea, que foi maior no sorgo granifero cultivado nos sistemas com sorgo
forrageiro (Tabela 4), podendo este ter sido o fator determinante para a maior
produtividade nesses sistemas, uma vez que o0 N é o elemento requerido em maior
quantidade pelo sorgo granifero (COELHO et al., 2002). De maneira geral, a produtividade
obtida, mesmo que pequena quando comparada a trabalhos com fornecimento de N via
fertilizantes (GOES et al., 2011; SILVA et al., 2012), foi satisfatoria, ficando acima da
média nacional de 2012, que foi de 787 kg ha* (CONAB, 2014).
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6.4 Nodulagéo e produtividade da soja

6.4.1 Soja safra 2011/12

A interagdo do cultivo de outono/inverno com o cultivo de
primavera nao foi significativa para numero total de nddulos, massa de nddulos e
produtividade da soja 2011/12. As trés variaveis, entretanto, foram afetadas isoladamente
pelos cultivos de primavera. A massa dos nodulos foi afetada ainda pelos cultivos de
outono/inverno.

Conforme comentado, dentre os cultivos de outono/inverno a unica
diferenca foi observada para a massa de nodulos, que foi maior nos sistemas com o
consorcio brachiaria + sorgo granifero (Tabela 19). Nos sistemas com milheto cultivado na
primavera, a soja apresentou o menor nimero de nédulos (91 nddulos planta?), o que
parece ter sido compensado pela presenca de nddulos maiores (2,44 mg nodulo™) (Tabela
19).

Em comparacdo a diversos trabalhos realizados no Brasil
(MENDES et al., 2003; PEREIRA et al., 2007; SOUZA et al., 2008; VIEIRA NETO et al.,
2008; BERGAMIN et al., 2013), o nimero médio de nodulos por planta encontrado no
presente estudo foi alto (113 nodulos por planta). A fixacdo bioldgica do N2 na cultura da
soja, no Brasil, consegue suprir quase a total necessidade da planta em N (HUNGRIA et
al., 2006b; SOUZA et al., 2008).

Uma serie de fatores, entretanto, interfere na fixacao bioldgica de N
nas plantas, tais como o genotipo e fatores bidticos e abioticos relativos a eficiéncia do
processo, como temperatura, umidade, luminosidade e disponibilidade de N (REIS et al.,
2006). Tais fatores sdo afetados diretamente pelo manejo do solo e do sistema de producéo,
e nesse ambito, o sistema de semeadura direta resulta em alteragdes que favorecem a
nodulagéo da soja (TORRES et al., 2006; BERGAMIN et al, 2013). Dentre os fatores que
influenciam a eficiéncia da fixagdo biologica de N, a disponibilidade de N no solo parece
ser um dos principais. De modo geral, tem-se mostrado que sistemas que resultam em
maior disponibilidade de N no solo podem ndo beneficiar a fixagdo bioldgica do N2 na
cultura da soja (FRANCHINI et al., 2007; PEREIRA et al., 2007).

Com base no exposto esperar-se-ia que a disponibilidade de N no

solo dos sistemas com milheto fosse maior do que nos outros sistemas. Entretanto, a
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andlise do solo feita antes da semeadura da soja mostrou ndo haver diferenga entre 0s
sistemas quanto a disponibilidade de N-inorganico (dados ndo apresentados). O N-
inorganico total (NH4* + NOs") na camada de 00-20 cm apresentou pequena variagdo (34 a
38 mg dm®), de modo que as diferencas quanto a nimero e massa de nodulos devem-se

muito provavelmente a outros fatores.

Tabela 19. Numero e massa de nddulos e produtividade de graos da soja safra 2011/12.

Cultivo Nodulos / Planta Massa Nodulos Produtividade
Outono/Inverno mg nodulo™ kg ha
Brachiaria ruziziensis 118 2,14 Db 3.363
Sorgo granifero 115 2,22 b 3.083

B. ruziziensis + Sorgo 107 2,43 a 3.034
Primavera mg nodulo™ kg ha'
Crotalaria juncea 129 a 2,15b 3.086 b
Milheto 91b 2,44 a 3.353 a
Sorgo forrageiro 121 a 2,22 b 3.042 b

Médias seguidas por letras diferentes e mindsculas, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5
% de probabilidade.

Um aspecto a ser considerado € que, antes da semeadura da soja, a
maior massa de matéria seca de palha e de N acumulado na mesma foi encontrada nos
sistemas com milheto (Tabela 12). Tal reserva de N provavelmente foi liberada durante o
ciclo da soja — 0 que pode ser atestado pelos resultados de N acumulado na palhada apds a
colheita da soja 2011/12 (Tabela 14) — e pode ter afetado a nodulacdo da mesma. Por outro
lado, esse mesmo fator pode estar relacionado com a maior produtividade da soja cultivada
nos sistemas com milheto, que chegou a 3.353 kg ha* (Tabela 19).

A disponibilidade de N, entretanto, ndo foi fator limitante a
produtividade da soja, fato este constatado pelo alto teor de N encontrado nas folhas da
soja em todos os sistemas (Apéndice 2). Assim, tal efeito do milheto pode ser resultado da
dindmica de liberagdo do N de seus residuos ou mesmo da maior producéo de matéria seca
do milheto e consequente melhor cobertura do solo antes da semeadura da soja (Tabela 5).
O incremento da produtividade da soja pela inclusé@o do milheto como cultivo de primavera
em sistemas de producdo também foi constatado por Brandt et al. (2006). De qualquer
forma, a produtividade da soja safra 2011/12, independentemente do sistema de producéo,
foi satisfatoria, ficando acima da média nacional, que foi de 2.651 kg ha* (CONAB, 2014).
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6.4.2 Soja safra 2012/13

N&o houve interacdo significativa do cultivo de outono/inverno
com o cultivo de primavera para nimero total de nddulos, massa de nddulos e
produtividade da soja 2012/13. Contudo, o nimero e a massa de nodulos foram afetados
pelo cultivo de primavera, e a produtividade de gréos pelo cultivo de outono/inverno.

Na safra 2012/13, o maior nimero de nddulos foi apresentado pela
soja cultivada nos sistemas com crotalaria. O milheto cultivado na primavera, como
ocorrido na safra 2011/12 e agora ao lado do sorgo do forrageiro, resultou na formacao de
nodulos maiores, porém em menor ndmero (Tabela 20). Os fatores envolvidos na
eficiéncia do processo de nodulacdo e fixacdo bioldgica de N, ja foram citados, e,
novamente ndo se pode pontuar o fator determinante do resultado obtido. Assim como
ocorrido na safra 2011/12, a soja apresentou alto numero de nddulos por planta e alto teor
foliar de N (Apéndice 3) em todos os sistemas. Do mesmo modo, foi pequena a variacéo
no teor de N-inorganico total do solo (6 a 9 mg dm=) na camada 00-20 cm antes da
semeadura da soja 2012/13 (dados ndo apresentados), o que descarta a hipGtese da
disponibilidade de N no solo ter sido fator limitante a nodulagéo.

Tabela 20. NUmero e massa de nddulos e produtividade de gréos da soja safra 2012/13.

Cultivo Nodulos / Planta Massa Nodulos Produtividade
Outono/Inverno mg nodulo™ kg ha'
Brachiaria ruziziensis 121 2,82 2.624 ab
Sorgo granifero 108 3,11 2.515D

B. ruziziensis + Sorgo 118 2,92 2.679 a
Primavera mg nodulo™ kg ha'
Crotalaria juncea 138 a 2,71b 2.617
Milheto 107 b 2,96 ab 2.609
Sorgo forrageiro 102 b 3,18 a 2.592

Médias seguidas por letras diferentes e mindsculas, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5
% de probabilidade.

A Unica diferenga quanto a safra 2011/12 esta no fato de que antes
da semeadura da soja 2012/13, a maior quantidade de N acumulada na palha foi encontrada
nos sistemas com crotalaria (Tabela 17). Esse fator, entretanto, parece nao ter afetado a

nodulacéo da soja, e mesmo que tenha, ndo a ponto de alterar a produtividade da mesma,
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que ndo variou entre os cultivos de primavera (Tabela 20). Embora ndo se possam
esclarecer os motivos para tal, apds dois anos, é fato que o cultivo do milheto na primavera
resulta em alteracdes no sistema que culminam na formacédo de nédulos maiores em menor
numero na cultura da soja. Por outro lado, o cultivo da crotalaria resulta na formacéo de
mais nddulos, porém de menor tamanho.

A produtividade de grédos da soja foi maior nos sistemas com
brachiaria em cultivo solteiro ou em consorcio com o sorgo forrageiro (Tabela 20). Por
ocasido da semeadura da soja, 0s sistemas com brachiaria apresentavam maior massa de
matéria seca de palha, bem como mais N acumulado na mesma (Tabelas 16 e 17). Tais
fatores, embora ndo tenham afetado a nodulacdo da soja, podem ter contribuido para a
maior produtividade nesses sistemas. Outros fatores envolvidos poderiam ser a capacidade
da brachiaria ruziziensis em aumentar a disponibilidade de fésforo no solo (MERLIN et
al., 2013) e o efeito supressor da palhada sobre as plantas invasoras (VIDAL et al., 1998).
Todavia, tais fatores ndo parecem ter sido responsaveis pelo resultado do presente estudo.

Independentemente de qualquer diferenca, € notavel a baixa
produtividade da soja (na faixa de 2,6 Mg ha). Durante o cultivo da soja, particularmente
nos meses de janeiro e fevereiro, foi alta a ocorréncia de dias nublados e/ou chuvosos. Tal
periodo coincidiu com o estadio final de crescimento vegetativo, inicio do florescimento —
estddio no qual a soja € mais sensivel a alteracdes na intensidade da radiacdo
fotossinteticamente ativa (ROSOLEM, 2006) — e pegamento da vagem e provavelmente
tem relacdo direta com a baixa produtividade da cultura.

A radiacdo solar € um importante componente ambiental que,
além de fornecer energia luminosa para a fotossintese, também fornece sinais ambientais
para uma gama de processos fisiologicos da soja. Assim, alteracdes na intensidade,
duracdo ou qualidade do espectro luminoso sdo determinantes nas respostas morfolégicas e
fenotipicas da soja (THOMAS, 1994). A ocorréncia de sombreamento durante o estadio de
florescimento e pegamento dos frutos da soja resulta em maior absciséo de flores e vagens
(JIANG e EGLI, 1993). Mesmo em condic¢des de luminosidade, a reducdo da radiagcéo
fotossinteticamente ativa nestes estadios de desenvolvimento da cultura resulta em reducéo
da produtividade da soja (QUINTINO et al., 2010).



67

6.5 Perdas de nitrogénio via lixiviagéo de nitrato

A interacdo dos cultivos de outono/inverno com os cultivos de
primavera, bem como o efeito isolado do outono/inverno, ndo foi significativa para a perda
total de N via lixiviagdo de NOz". Tal variavel foi afetada somente pelo cultivo de
primavera.

Nas parcelas, representadas pelas culturas de outono/inverno, a
lixiviagdo de N-NOs™ foi de 18,5 kg ha* (valor médio) (Tabela 21). Dentre as culturas de
primavera, a lixiviagdo de N-NOsz" foi maior nas subparcelas cultivadas com crotalaria e
sorgo forrageiro, chegando, respectivamente, a 23,1 e 20,7 kg ha, valores estes quase

duas vezes o encontrado nas subparcelas com milheto (Tabela 21).

Tabela 21. Perda total de N via lixiviacdo de nitrato (N-NO3’) em funcdo dos cultivos de
outono/inverno e cultivos de primavera.

Cultivo Lixiviacdo Total de N-NOs’
Outono/Inverno kgha'N
Brachiaria ruziziensis 17,6

Sorgo Granifero 18,2

B. ruziziensis + Sorgo 19,6

Primavera kgha'N
Crotalaria 23,1Db

Milheto 11,7 a

Sorgo Forrageiro 20,7 b

Meédias seguidas por letras diferentes e mindsculas, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5
% de probabilidade.

A perda de N via lixiviacdo € diretamente afetada pelos fatores que
determinam o fluxo de agua no solo e a concentracdo de NO3™ na solu¢édo de solo. De modo
geral, maiores sdo essas perdas quanto maior for o aporte de N via fertilizacdo, seja ela
mineral ou organica (SOGBEDJI et al., 2000; SAINZ ROZAZ et al., 2004, JU et al., 2006,
FERNANDES; LIBARDI, 2009, PEREGO et al., 2012). No presente estudo, entretanto,
ndo houve qualquer aporte de N via fertilizantes, de modo que todo N perdido por
lixiviacdo foi proveniente da mineralizagdo da MOS e dos residuos culturais. Em &reas de
producéo de cevada (Hordeum vulgare L.), com condic¢Ges de solos arenosos, as perdas de
N via lixiviacdo de NOs™ quando da auséncia da adubagio nitrogenada chegou a 40 kg ha
ano? (KUCKE; KLEEBERG, 1997). Porém, mesmo em sistemas com fertilizagio
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nitrogenada, a MOS pode ser a principal fonte do NOs perdido por lixiviagdo
(SCHNEIDER; HAIDER, 1992, FERNANDES; LIBARDI, 2009).

Dentro deste contexto, as plantas de cobertura apresentam
importante papel na reducdo das perdas N via lixiviacdo, principalmente pelo fato de
imobilizarem o N disponivel no solo em seus tecidos, protegendo-o assim do processo de
lixiviagdo (MEISENGER et al., 2001). A incluséo do trigo de inverno (Triticum aestivum
L.) como planta de cobertura na entressafra do milho pode reduzir em 71% as perdas de N
via lixiviagdo de NOz" (PEREGO et al., 2012). Quando da inclusédo do trevo branco
(Trifolium ambiguum), essa reducdo pode chegar a 74% (OCHSNER et al., 2010). O
cultivo de aveia (Avena sativa L.) e azevém (Lolium multiflorum Lam.) na entressafra da
rotacdo soja/milho também reduzem as perdas de N via lixiviacdo de NOz” (LONGSDON
etal., 2002).

Considerando-se o cultivo rotacionado de plantas de cobertura e a
auséncia de qualquer adubacdo nitrogenada, as perdas totais de N via lixiviacdo de NO3’
encontradas no presente estudo foram altas. Tais perdas podem estar relacionadas a alta
pluviosidade ocorrida no periodo de avaliacdo (1.906 mm) - particularmente no inicio do
inverno e durante o verdo -, o que levou a altos valores de drenagem (média de 546 mm).
A area experimental esta localizada em relevo predominantemente plano e o solo apresenta
alta taxa de infiltracdo de agua, como demonstrado em experimento realizado ao lado do
presente estudo (PRANDO et al., 2010), o que permite altos valores de drenagem.

O importante papel da drenagem de agua na lixiviacdo de NOsz
também foi atestado por outros autores. Em regido semi-arida do Norte da China, Zhu et al.
(2005) avaliaram a lixiviacdo de NOz™ durante dois anos em area irrigada e cultivada com a
rotacdo trigo / milho. A area de estudo apresentava solo com caracteristicas de textura e
densidade similares as do presente estudo. A lixiviacdo de N-NOs™ ocorrida em cada
cultivo variou de 11 a 52 kg hal, e na maior parte dos resultados deveu-se mais a alta
drenagem do que aos teores de NOs™ na solugdo do solo. Por outro lado, Perego et al.
(2012), atribuiram a baixa lixiviagdo de N-NOs (14 ha’ ano™ N) ocorrida em éarea de
monocultivo de milho, a baixa drenagem ocorrida no periodo, que foi de 112 mm. Embora
houvesse diferencas quanto ao estoque de agua no solo (dados ndo apresentados), a
variacdo na drenagem de &gua ocorrida durante o estudo foi similar entre as parcelas e
subparcelas (Figuras 7a e 7b), ndo sendo determinante para as diferengas ocorridas entre os

sistemas.
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Outro fator determinante - até mais que a drenagem - para a alta
perda total de N via lixiviagdo foi a ocorréncia de dois periodos com altos teores de NOz
na solucao do solo: o primeiro no inicio do inverno, e o segundo a partir do final do cultivo
de primavera (Figura 8). Os altos valores de NOz  na solugdo do solo logo apos a
semeadura das culturas de outono/inverno provavelmente sdo resultado do inicio de
inverno atipico para a regido, com muitas chuvas e temperaturas relativamente mais altas,
0 que pode ter acelerado a decomposicdo da palhada da soja. Como neste periodo as
plantas encontravam-se em inicio de desenvolvimento e, consequentemente, demandavam
menor quantidade de N, a maior parte do N mineralizado ficou sujeito a lixiviagdo. Nesse
periodo, apesar da ocorréncia de pequenas variagdes no teor de NOs™ na solucédo do solo, a
lixiviacdo acumulada de N foi similar entre os sistemas.

Assim, a diferenca observada entre os cultivos de primavera
(Tabela 21) se deve a diferencas ocorridas no segundo periodo com altos valores de NOs
na solucdo do solo. De fato, existe uma lacuna de dois meses (dezembro de 2012 a
fevereiro de 2013) na qual o teor de NOs™ na solugdo do solo foi menor nas subparcelas
com milheto (Figura 8b), fato este que foi determinante para a menor perda de N
encontrada nos sistemas com milheto (Tabela 21). Ressalta-se ainda que trés, dos cinco
picos de drenagem, ocorreram durante esse periodo (Figura 7b).

As culturas de primavera foram dessecadas no inicio de dezembro
de 2012, de modo que quase a totalidade do periodo acima citado coincidiu com a fase de
decomposicdo dos residuos culturais e consequente mineralizacdo do N. Embora ndo tenha
ocorrido qualquer diferenca quanto a massa de matéria seca de parte aérea, o milheto, na
primavera de 2012, foi a planta de cobertura que apresentou o menor teor de N em seus
tecidos (Tabela 8), o que levou ao menor acumulo de N (Tabela 8) e, consequentemente,
menor quantidade de N passivel de ser mineralizado.

A simples evidéncia do menor acimulo de N pelo milheto poderia
explicar menores teores de NOs™ na solucdo do solo. Ademais, o milheto apresentou maior
relacdo C/N do que a crotalaria e o sorgo forrageiro (Tabela 8), 0 que pode ter atrasado a
mineralizacdo do N de seus tecidos (SILGRAM; SHEPHERD, 1999; GIACOMINI et al.,
2003; TEIXEIRA et al., 2011), sendo outra justificativa para o periodo com 0s menores
teores de NOz™ na solucdo do solo nas subparcelas com milheto. Entretanto, as duas
primeiras amostragens desse periodo foram feitas antes mesmo da dessecacdo das plantas

de primavera, o que significa que existe, pelo menos, um terceiro fator — além do menor
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acumulo de N e maior relacdo C/N na parte aérea — envolvido na menor lixiviacdo de N-
NO3z" quando do cultivo do milheto.

O efeito de reducdo do teor de NOz™ na solucéo do solo promovido
por plantas de cobertura é mais acentuado em gramineas do que em leguminosas. 1sso se
da pelo fato da totalidade — ou quase — do N absorvido pelas gramineas ser proveniente do
solo. Por outro lado, leguminosas, como a crotaléria, obtém a maior parte do N a partir da
fixacdo biologica de N, alterando em menor escala o teor de N do solo (MEISINGER et
al., 2001). Isso poderia explicar as diferencas encontradas entre os sistemas com milheto e
crotaléria. Todavia, tal alegacdo ndo se aplicaria para os resultados encontrados nos
sistemas com sorgo forrageiro.

O cultivo do sorgo forrageiro na primavera, que assim como 0
milheto é uma graminea, resultou em perdas de N via lixiviacdo de NO3™ similares aquelas
ocorridas nos sistemas com crotalaria (Tabela 21). Tais perdas, entretanto, ndo parecem
estar relacionadas a diferencas quanto a producdo de matéria seca ou N acumulado pelas
plantas. Com base na figura 8b, nota-se que os teores de NOs na solu¢do do solo nas
subparcelas com sorgo forrageiro foram similares aos das subparcelas com crotalaria
durante todo o periodo de avaliagdo, 0 que levanta a hipdtese de que alta lixiviagdo de N-
NOs" nos sistemas com sorgo forrageiro é resultado do efeito cumulativo do sistema,
particularmente no que diz respeito ao acimulo de N no solo. De fato, 0 maior estoque de
N no solo foi encontrado nas subparcelas com sorgo forrageiro e crotalaria (Figura 11 —
item 6.8), 0 que vem a reforcar a hipdtese.

N&o foi realizada qualquer avaliacdo do sistema radicular das
culturas utilizadas nos sistemas, o que poderia fornecer maior embasamento para as
hipdteses levantadas. De modo geral, pode-se afirmar que a magnitude da lixiviacdo de
NOs" é determinada pela quantidade de N presente no solo e nas plantas, bem como pelas
caracteristicas bromatoldgicas das plantas envolvidas no sistema. Ademais, e ndo menos
importante, as perdas de N via lixiviacdo de NO3z", mesmo em sistemas sem a adi¢do de

fertilizantes nitrogenados, ndo podem ser desconsideradas.
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Figura 7. Drenagem de &gua abaixo da camada de 80 cm em funcdo dos cultivos de
outono/inverno (a) e cultivos de primavera (b).
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6.6 Perdas de nitrogénio via emissdo de amonia

Os resultados da variacdo sazonal da taxa de emissdo diaria de N-
NH3 estdo apresentados na figura 9 e, embora apresentados de forma desdobrada, o efeito
isolado dos cultivos ou da interagdo outono/inverno x primavera foi significativo em
apenas alguns periodos. Até o inicio do més de outubro, os sistemas apresentaram
variagOes similares nas taxas de emissdo N-NHz, com pequenas diferencas quanto aos
valores pontuais.

A similaridade entre os sistemas quanto as variacdes temporais na
taxa de emissdo de N-NHs indica que fatores independentes, como a umidade e
temperatura do ar, estariam sendo determinantes no processo de emissdo de N-NHz para a
atmosfera. Fatores climéticos séo, de fato, determinantes para o processo de emissao de N-
NHs a partir do solo e, de modo geral, maior é esta emissdo quanto mais alta for a
temperatura do ar, mais horas de luz houver e menor for a precipitacdo (NELSON, 1982).
A emissdo de N-NHsz a partir da palhada em decomposi¢cdo também é menor em dias
nublados e/ou chuvosos (RANA; MASTRORILLI, 1998).

A partir do inicio do més de outubro observa-se o primeiro pico na
taxa de emissdo de N-NHs, com valores muito acima dos que vinham sendo observados.
Nestes periodos nota-se uma clara divisdo entre os cultivos de outono/inverno (Figura 9a),
com as maiores taxas ocorrendo nos sistemas com brachiaria. As menores emissdes
aconteceram nos sistemas com sorgo granifero, enquanto os sistemas com o consorcio
apresentaram valores intermediarios.

O periodo do primeiro pico na emissdo de N-NH3 coincidiu com o
manejo pre-semeadura de primavera, ou seja, com a dessecacdo da brachiaria e da brotacéo
do sorgo granifero. Sabe-se que a maior parte da emissao de NHz ocorre nos primeiros dias
ap6s o manejo das plantas (RANA; MASTRORILLI, 1998). Sabe-se também que o
herbicida glyphosate, tanto por induzir a senescéncia quanto por efeito direto de seu
mecanismo de acdo, aumenta o teor de NH4" a niveis téxicos na planta (DUKE;
HOAGLAND, 1985; VALLIS; KEATING, 1994), o que resulta em maior emissdo de N-
NH3 pela parte aérea da mesma (MOHR et al., 1998; SCHIJOERRING et al., 1998). Em
trabalho avaliando as perdas de N (*N) pela B. decumbens ap6s aplicacdo de glyphosate,
constatou-se que 28% do N acumulado na parte aérea das plantas foi perdido em apenas 10

dias, perda esta atribuida a emisséao foliar de NHs (DAMIN et al., 2008). Em outro estudo,
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28 dias apos a aplicacdo do glyphosate, a perda de N via emissdo de NHz pela parte aérea
de plantas de B. ruziziensis foi da ordem de 6,6% de todo o N acumulado na mesma por
ocasido da dessecacdo (CASTOLDI et al., 2014).

Sabe-se também que a amplitude da emissdo de N-NHsz ¢é
dependente de diversos fatores, dentre os quais se pode citar o teor de N na parte aérea
(PARTON et al., 1988; WHITEHEAD et al., 1998). De fato, o teor de N, bem como a
quantidade de N acumulada na parte aérea, foi maior na palhada da brachiaria (Tabela 15),
0 que, muito provavelmente, foi fator determinante para as maiores taxas de emissdo de N-
NH3 destes sistemas. Tal suposicdo é reforcada pelo fato de que as taxas intermediarias de
emissdo de N-NH3 foram apresentadas pelos sistemas com brachiaria + sorgo granifero, os
quais apresentaram também valores intermediarios de acumulo de N na palhada (Tabela
15). O mesmo comportamento foi observado nos sistemas com sorgo granifero em cultivo
solteiro, que apresentaram as menores taxas de emissdo de N-NHs, bem como a menor
quantidade de N acumulado na palhada (Tabela 15). Estes resultados demonstram que as
taxas de emissdo de N-NHs logo apos a dessecacdo dos cultivos de outono/inverno
obedeceram a um padrdo, sendo maiores quanto mais N havia na palhada.

O segundo pico de emissdo de N-NHz foi observado a partir do
inicio de dezembro. Este pico coincidiu com a dessecacdo das plantas de primavera, e,
provavelmente também estd associado aos fatores acima mencionados (inducdo da
senescéncia e efeito direto do mecanismo de acdo do glyphosate). Neste periodo nota-se
um agrupamento entre os cultivos de primavera (Figura 9b), com as maiores taxas de
emissdo de N-NHz ocorrendo nos sistemas com crotaléria. Assim como acima comentado,
tal resultado provavelmente estd relacionado ao teor e acimulo de N na parte aérea das
plantas. A crotalaria acumulou na parte aérea, em média, 1,7 e 2,5 vezes mais N do que
sorgo forrageiro e milheto, respectivamente (Tabela 8).

No periodo compreendido entre a terceira semana apds a
semeadura e a colheita da soja, as taxas de emissdo de N-NHs foram pequenas, bem como
mantiveram-se constantes e iguais em todos os sistemas (Figuras 9a e 9b). Na maior parte
deste periodo toda a superficie do solo encontrava-se totalmente coberta pela cultura da
soja, 0 que poderia favorecer a absorcdo pelas folhas da soja do NH3 emitido a partir da
palhada.

As plantas sdo capazes de absorver pelas suas folhas o N na forma

de NHs presente na atmosfera e tal habilidade é dependente, dentre outros fatores, das
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condi¢cdes ambientais, do teor de N na planta e do ponto de compensacdo de NHs no
sistema planta-atmosfera (FARQUHAR et al., 1980, MATTSON et al., 1998, SUTTON et
al., 2008). Avaliando-se a absorcdo de °NHs pelas folhas de laranjeiras (Citrus sinensis
(L.) Osbeck) plantadas em espacamento convencional e em sistema adensado, observou-se,
respectivamente, uma recuperagdo de 7 e 3% do N aplicado via fertilizante (BOARETTO
et al., 2013). Um dos fatores que justificam a maior absorcdo foliar de NHs no sistema
adensado foi a reducdo da velocidade do vento decorrida do aumento da densidade de
arvores, o que altera a taxa de transporte de gas na interface solo-atmosfera (MATTOS
JUNIOR. et al., 2003; BOARETTO et al., 2013). Em experimento com cafeeiro (Coffea
arabica L.), no qual as plantas foram protegidas do vento por placas de PVC, a
recuperacdo do N do fertilizante pelas folhas das plantas da forma de °NHs foi da ordem
de 43% (FENILLI et al., 2007).

Apos a colheita da soja observa-se pequeno aumento das taxas de
emissdo de N-NH3 (Figura 9). Esse aumento é, possivelmente, resultado do aporte de palha
ao solo - decorrente da colheita da soja -, o que resultou em aumento da quantidade de N
sujeito ao processo de perda na forma de NHs. Nota-se ainda que ndo ha diferenca entre os
cultivos, o que era esperado, uma vez que a massa de matéria seca e quantidade de N
acumulada na palhada ap06s a colheita da soja foi similar entre os sistemas (item 6.2.6).

A interagdo cultivo outono/inverno x cultivo primavera ndo foi
significativa para a emissao total de N-NHz. Diferencas, entretanto, foram observadas entre
os cultivos isolados. Dentre os cultivos de outono/inverno, a maior perda total de N na
forma de NHs ocorreu nos sistemas com brachiaria em cultivo solteiro. Dentre os cultivos
de primavera, as subparcelas com crotaléria e sorgo forrageiro apresentaram as maiores
perdas de N-NHs. (Tabela 22).

Os resultados referentes a emissdo total de N-NHs apenas
confirmam as variagdes observadas nas taxas diarias de emisséo, sendo reflexos dos picos
ocorridos apés o manejo dos cultivos de outono/inverno e primavera, os quais foram
maiores nos sistemas com brachiaria e crotalaria, respectivamente. Nota-se ainda que a
perda de N na forma NHs a partir dos sistemas com o sorgo forrageiro cultivado na
primavera € similar aquela dos sistemas com crotalaria. Esse resultado se deve,
provavelmente, & maior taxa de emisséo diaria de N-NHs ocorrida nos sistemas com sorgo

forrageiro por ocasido da dessecacao do cultivo de outono/inverno (Figura 9b). Do mesmo
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modo, essa maior taxa é resultado do maior acimulo de N na palhada de outono/inverno

nos sistemas com sorgo forrageiro cultivado na primavera (Tabela 15).

Tabela 22. Perda total de N via emissdo de amonia (N-NH3) em funcdo dos cultivos de
outono/inverno e cultivos de primavera.

Cultivo Emisséo Total de N-NH3
Outono/Inverno kg ha'N
Brachiaria ruziziensis 17,82 a
Sorgo Granifero 11,72 ¢
B. ruziziensis + Sorgo 13,93 b
Primavera kg halN
Crotalaria 15,42 a
Milheto 13,38 b
Sorgo Forrageiro 14,68 a

Meédias seguidas por letras diferentes e mindsculas, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5
% de probabilidade.

Trabalhos que avaliam a emissdo de NHz a partir da parte aérea das
plantas, em condicBes de campo e ndo baseados em técnicas isotopicas sdo escassos, de
modo que qualquer comparagdo entre valores fica limitada. Perdas de até 40 kg N ha?
durante um Unico ciclo foram encontradas para as culturas do milho (Zea mays L.),
algoddo (Gossypium hirsutum L.), sorgo e soja (STUTTE; WEILAND, 1978). Neste
estudo, os autores fecharam individualmente folhas das plantas em sacos plasticos e
analisaram o N presente na agua resultante da condensagdo do vapor d’agua. Tal método,
entretanto, ndo € preciso - uma vez que resulta em alteracfes nas concentracdes de NHs e
CO2 na atmosfera dentro do saco plastico e acaba por alterar a dindmica da emisséo de
NHsz pela folha - e provavelmente superestimou os valores de emissdo de N-NH3
(SCHJOERRING; MATTSSON, 2001).

Em estudo de campo e utilizando amostradores de fluxo horizontal,
contatou-se que as perdas de N na forma de NHz pela parte aérea das culturas do nabo
(Raphanus napus L.), trigo (Triticum aestivum L.), cevada (Hordeum vulgare L.) e ervilha
(Pisum sativum L.), podem chegar a 5 kg ha? ciclo? (SCHJOERRING; MATTSSON,
2001). Tal perda representa 4% da quantidade maxima de N acumulada na parte aérea das
plantas. Tendo por base o sistema sorgo granifero / crotalaria - que acumulou na parte

aérea das plantas (sorgo granifero + crotalaria + soja) no decorrer do ano o equivalente a
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232 kg N ha! e perdeu via emissdo de NH3 o equivalente a 12,14 kg N ha (resultado
desdobrado) — esta via de perda representou 5,2%.

Pequenas variacOes, entretanto, podem ocorrer em fungdo de
diferencas quanto ao método de avaliacdo, bem como quanto as condi¢bes climaticas. Os
resultados de Schjoerring e Mattsson (2001) foram obtidos em condigdes mais frias do que
as enfrentadas durante a conducéo do presente estudo. A taxa de emissdo de NHz pela parte
aérea das plantas aumenta a medida que a temperatura do ar aumenta, pelo menos até 35° C
(STUTTE; SILVA, 1981), de modo que as perdas de N por tal via tendem a ser maiores

em condigdes tropicais.

6.7 Perdas de nitrogénio via emissao de 6xido nitroso

Na Figura 10 estdo apresentados os resultados de fluxo de N2O
durante todo o periodo experimental. Tais resultados sdo parte de um trabalho de
dissertacdo conduzido junto ao presente estudo, de modo que maiores detalhes a respeito
dos mesmos podem ser encontrados em RIGON (2013).

De modo geral, ressalta-se a ocorréncia de dois picos de emisséo de
N20: um aos 8 dias ap0s a semeadura de primavera, e outro aos 8 dias ap0s a semeadura da
soja. Estes dois periodos apresentam em comum altos valores de umidade do solo
(RIGON, 2013), fato este que, possivelmente, levou a maiores taxas de mineralizacdo de N
e consequente maior emissdo de N2O (BEARE et al.,, 2009; ZHONG et al., 2011).
Ademais, o aumento da umidade do solo elevou a porcentagem de porosidade do solo
preenchida com agua (RIGON, 2013), o que resulta na formacdo de sitios anaerdbios e
favorece o processo de desnitrificacdo, sendo assim fator determinante na ocorréncia dos
altos valores de fluxo de N2O a partir do solo (KHALIL; BAGGS, 2005; JANTALIA et al.,
2006; RUSER et al., 2006).

Nota-se ainda que os picos de emissdo coincidiram com as
primeiras semanas apds 0 manejo quimico dos cultivos de outono/inverno e primavera e
que os maiores fluxos de N2O ocorreram nos sistemas com brachiaria cultivada no
outono/inverno (Figura 10a) e crotalaria cultivada na primavera (Figura 10b), seguindo o
mesmo padrdo observado nas emissdes de NHs (Figura 9). Supbe-se assim, que tal

resultado esteja provavelmente relacionado a maior producdo de matéria seca e acimulo de
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N na palhada da brachiaria (Tabela 15) e ao maior acuimulo de N na palhada da crotaléria
(Tabela 17).

Vaérios estudos tém constatado que os maiores fluxos de N2O para a
atmosfera ocorrem nas primeiras semanas apds o manejo das plantas (BAGGS et al., 2000;
MILLAR et al., 2004; BAGGS et al., 2006). Tal comportamento, conforme os autores, é
resultado do aumento da atividade microbiana e consequente maior velocidade de
mineralizacdo do N, o que acaba por refletir em maior quantidade de substrato suscetivel a
perdas via emissdo de N2O. Apos esse periodo inicial, o estoque de N no solo passa a ser 0
fator regulador da emissdo de N2O em sistemas de producdo de longa data sob semeadura
direta (GOMES et al., 2009).

A magnitude das perdas de N via emissdo de N.O, entretanto, é
dependente, dentre outros fatores, da qualidade e quantidade dos residuos culturais
adicionados ao solo (AULAKH et al., 1984; AULAKH etal., 1991; AULAKH et al., 2001,
MILLAR; BAGGS, 2004). De modo geral, as emissdes de N2O a partir do solo sé&o
maiores quando sdo adicionados ao solo residuos culturais com baixas relacdes C/N e
lignina/N e alto teor de N (BAGGS et al., 2000; HUANG et al., 2004; MILLAR; BAGGS,
2004; GOMES et al., 2009), caracteristicas estas tipicas de leguminosas e que justificam os
maiores fluxos de N2O a partir dos sistemas com crotaldria. Essa mesma justificativa
explica também as diferencas ocorridas dentre os cultivos de outono/inverno, uma vez que
0 maior teor de N e a menor relacdo C/N foram apresentados pela palhada da brachiaria
(Tabela 15).

A interagdo cultivo outono/inverno x cultivo primavera ndo foi
significativa para a perda total de N via emissdo de N2O. Tal variavel, entretanto, diferiu
isoladamente dentro de cada cultivo, refletindo os resultados encontrados para o fluxo de
N-O.

Dentre os cultivos de outono/inverno, a maior perda de N (8,68 kg
ha') ocorreu nos sistemas com brachiaria em cultivo solteiro. Os sistemas com o consorcio
brachiaria + sorgo granifero apresentaram valor intermediario, enquanto 0s sistemas com
sorgo granifero em cultivo solteiro apresentaram a menor perda. Dentre os cultivos de
primavera, a maior perda de N na forma de N>O ocorreu nos sistemas com crotalaria e
chegou a 7,35 kg ha! (Tabela 23).
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Tabela 23. Perda total de N via emissdo de dxido nitroso (N2O) em funcéo dos cultivos de
outono/inverno e de primavera.

Cultivo Emisséo Total de N-N2O
Outono/Inverno kg ha'N
Brachiaria ruziziensis 8,68 a

Sorgo Granifero 2,54 ¢

B. ruziziensis + Sorgo 6,35b
Primavera kg halN
Crotalaria 7,35a

Milheto 490D

Sorgo Forrageiro 530b

Médias seguidas por letras diferentes e minasculas, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5
% de probabilidade.

As diferencas entre os cultivos quanto & emissdo total de N-N.O
(Tabela 23) refletem exatamente as varia¢fes observadas do fluxo de N>O no decorrer do
ano (Figura 10), de modo que todos os provaveis fatores determinantes deste resultado ja
foram discutidos. Em suma, as maiores perdas de N via emissédo de N-O séo resultado da
menor relacdo C/N e maior quantidade de N presente na palhada da brachiaria (Tabela 15)
— dentre os cultivos de outono/inverno — e da crotalaria (Tabela 17) — dentre os cultivos de
primavera.

O fluxo de N20 a partir do solo é extremamente variavel em espaco
e tempo, o que dificulta a comparacéo entre distintos estudos (VELDKAMP et al., 1999).
Reunindo informacgdes de 104 experimentos, Eichner (1990), constatou que a emissao de
N-0 variou de 0,01 a 6,84% do total de N aplicado via fertilizante. Tais valores condizem
com o reportado por Bouwman (1996), que propds que as emissdes de N2O a partir de
solos agricolas podem ser estimadas multiplicando-se as entradas de N por um fator de
1,25%. Como no presente estudo ndo houve entrada de N via fertilizantes, as principais
fontes de N2O para a atmosfera foram a MOS e os residuos culturais depositados sobre o
solo.

A incorporagdo ao solo de quantidade equivalente a 7,4 Mg ha de
matéria seca de um mix de residuos de Sesbania (Sesbania sesban (L.) Merr.) e siratro
(Macroptilium atropurpureum) (teor de N do mix = 2,9%), resultou na emissao de 4,1 kg
hal N-N,O em um periodo de 84 dias, valor este equivalente a 1,9% do N inicialmente

presente nos residuos (MILLAR et al., 2004). No presente estudo, as perdas totais de N via
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emisséo de N2O representaram 2,6 a 3,9% de todo o N acumulado na palhada no decorrer
do ano, dado pelo somatério do N presente na palhada por ocasido da semeadura das
culturas de outono/inverno (Tabela 14), da semeadura das culturas de primavera (Tabela
15) e da semeadura da soja (Tabela 17).

Em estudo realizado no Norte da China, durante um ciclo de
cultivo da soja, a perda acumulada de N na forma de N2O emitido do solo foi de 3,9 kg ha’
! Tal valor foi de 6,5 kg ha* ao final do ciclo de cultivo do milho (HUANG et al., 2014).
Em area sob cultivo concorciado de gramineas (Poa pratensis, Festuca pratensis e Phleum
pratense) e trevo (Trifolium repens e Trifolium pratense), e sem qualquer fertilizagdo
nitrogenada, a emissdo total de N-N,O no decorrer de 245 dias foi de 1,2 kg ha™.
(HANSEN et al., 2014). Em estudos conduzidos nos Estados Unidos (DUXBURY et al.,
1982) e Canadd (ROCHETTE et al., 2004), a emissdo anual de N-N2O a partir de campos
de alfalfa chegou a 4,2 e 4,8 kg ha't, respectivamente. Durante um ciclo de cultivo da soja,
e sem qualquer adubacdo nitrogenada, Chen et al. (2002), Jacinthe e Dick (1997) e
Rochette et al. (2004) encontraram, respectivamente, valores de emissdo de N-N2O de 0,9,
2,3e3,1kgha.

Em experimento realizado no Cerrado, condicdo esta mais parecida
com a do presente estudo, a emissdo de N-N2O durante o cultivo de milho (173 dias),
feijdo irrigado (135 dias), soja (153 dias) e algoddo (258 dias) foi estimada,
respectivamente, em 0,2, 0,2, 0,1 e 0,1 kg ha' (CRUVINEL et al., 2011). Os autores
relacionaram o baixo fluxo de N2O & baixa disponibilidade de NOsz e as condicbes
predominantemente aerébias do solo, com porosidade preenchida com agua inferior a 60%.
Tais condicGes favoreceram a emissdo de NO, que foi, na média dos quatro cultivos, 2,7
vezes maior que a emissao de N2O. Apesar dos baixos valores totais de emissdo de N2O no
estudo de CRUVINEL et al. (2011), constatou-se a ocorréncia de alguns picos de emissdo
apos a adubacdo nitrogenada e irrigacao no cultivo do feijoeiro - 0 que estaria relacionado
ao aumento da disponibilidade de N e da porcentagem de porosidade preenchida por agua
do solo -, e durante a fase de senescéncia da soja, 0 que estaria atrelado a mineraliza¢do do
N das raizes e nodulos da cultura.

Conforme ja comentado, comparacfes entre estudos ficam
limitadas em funcdo da alta variabilidade dos fatores que envolvem a
determinacédo/estimativa da perda total de N via emissdo de N.O. Todavia, os resultados

encontrados no presente estudo parecem coerentes com a literatura e com a condigdo
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experimental e apontam a relacdo C/N e, principalmente, a quantidade de N presente nos

residuos culturais, como fatores determinantes para o fluxo de N2O.

6.8 Estoque e incremento anual de nitrogénio no solo

N&o houve interacdo significativa dos cultivos de outono/inverno
com os de primavera para o estoque de N no solo, tanto o total quanto o de cada camada. O
estoque total de N, entretanto, diferiu entre os cultivos de outono/inverno e cultivos de
primavera. O cultivo de outono/inverno afetou ainda o estoque de N nas camadas de 20-40
e 40-60 cm, enquanto o cultivo de primavera resultou em alteracdes na camada de 10-20
cm.

Dentre os cultivos de outono/inverno, o do consoércio (brachiaria
ruziziensis + sorgo granifero) resultou em maior estoque de N no solo, chegando a 8,99
Mg ha! (Figura 11). Tal resultado se deve a alteragdes ocorridas nas camadas de 20-40 e
40-60 cm, camadas nas quais o estoque de N foi maior nos sistemas com o consércio
(Figura 11). O cultivo da brachiaria ou do sorgo resultou em menor, porém, igual estoque
de N no solo (Figura 11).

Maiores alteracdes do estoque de N no solo comumente ocorrem
nas camadas superficiais, regido na qual a dindmica do N é mais acelerada. Tal fato se deve
a constante deposicdo de residuos organicos na superficie do solo, 0 que resulta em maior
teor de matéria organica e consequente maior estoque de N (FREIXO et al., 2002;
D’ANDREA et al,, 2004). Estudos realizados em solo continuamente cultivado com
leguminosas e cereais por 50 anos, mostram, entretanto, que alteracdes significativas no
estoque de N podem ocorrer até 60 cm de profundidade (MIKHAILOVA et al., 2000). As
diferencas encontradas no presente estudo sdo resultado de alteragcbes ocorridas em
camadas mais profundas do solo (20-60 cm), o que mostra que tal resultado é reflexo do
efeito cumulativo do cultivo do consércio brachiaria + sorgo granifero no outono/inverno,

bem como reitera o efeito do manejo do sistema no estoque do N em profundidade.
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Figura 11. Estoque de N no solo (camadas de 00-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm e
total) apds cultivo da soja 2012/13 em funcdo de cultivos de outono/inverno (a) e cultivos
de primavera (b).

Letras diferentes e mindsculas nas barras, e, diferentes e maitsculas sobre as barras, diferem entre si pelo teste t (LSD) a
5 % de probabilidade.

Embora nenhuma avaliagdo do sistema radicular tenha sido
realizada, sugere-se que as diferencas observadas tenham relacdo com tal, havendo maior
incremento de N pelo cultivo do consdércio do que pelo cultivo isolado das brachiaria ou do
sorgo granifero. Tal incremento seria resultado da producdo de mais raizes nos sistemas

com consoércio brachiaria + sorgo granifero. O maior crescimento de raizes no perfil do



85

solo promove o aumento do teor de matéria organica, bem como resulta em melhoria das
condicBes fisicas (MIELNICZUK, 1999; CALONEGO; ROSOLEM, 2008; VEZZANI;
MIELNICZUK, 2011), contribuindo para o incremento de N no solo e protegendo-o dos
processos de perda.

O sistema radicular é também importante via de redistribui¢cdo do N
no solo, liberando o N acumulado no mesmo em camadas mais profundas. Em estudo com
espéecies do género Brachiaria (incluindo a Brachiaria ruziziensis), constatou-se ainda,
que, apds a dessecacdo quimica com glyphosate, boa parte do N presente na parte aérea da
planta é translocado para o sistema radicular e liberado no solo a medida que as raizes se
decompdem (CASTOLDI et al., 2014). Ademais, os bioporos formados a partir da
decomposicdo das raizes propiciam maior crescimento das raizes da soja cultivada no
sistema (CALONEGO; ROSOLEM, 2010), o que potencializaria o efeito benéfico do
maior crescimento radicular.

Na primavera, os cultivos consecutivos da crotalaria e do sorgo
forrageiro resultaram em maior estoque total de N no solo. Tal diferenca se deve a
alteracdes ocorridas na camada de 10-20 cm (Figura 11). Conforme acima comentado, a
dindmica do N é mais intensa nas camadas superficiais, de modo que as diferencas
ocorridas sdo, provavelmente, efeito direto do tipo e quantidade dos residuos destes
cultivos, fatores estes determinantes para o estoque de N no solo (AMADO et al., 1999;
AMADO et al., 2001). De fato, a adog¢do de sistemas de producdo que resultem em elevado
aporte de residuos culturais é importante estratégia para melhorar a qualidade do solo e
tornar os mesmos mais sustentaveis (DIEKOW et al., 2005a).

Baseando-se na producdo de matéria seca da parte aérea das
culturas de primavera, nota-se que o milheto, em 2011, apresentou a maior producao de
matéria seca (Tabela 5) e o maior acimulo de N na mesma (Tabela 6), indo assim no
sentido oposto dos resultados encontrados para o estoque de N no solo. Todavia, em 2012,
mesmo produzindo a mesma quantidade de matéria seca que as demais culturas, o milheto
acumulou 2,5 vezes menos N do que a crotalaria (Tabela 8). Ademais, todo o N acumulado
na matéria seca do milheto provém do solo, enquanto boa parte do N acumulado na
crotalaria provém da atmosfera, havendo assim aporte de N até entdo ndo presente no
sistema solo-planta.

A quantidade total de N incorporada ao sistema solo-planta via
fixacdo bioldgica pela crotalaria é varidvel (RAMOS et al., 2001; PERIN et al., 2004). Em
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crotalaria cultivada solteira por 68 dias, 57% do N acumulado na parte aérea da mesma foi
proveniente da atmosfera (PERIN et al., 2004). Tomando por base o valor de 57% e 0s
dois anos avaliados, o aporte de N pela crotalaria, considerando-se unicamente a parte
aérea, foi de 76 kg ha (valor médio). Se considerar ainda a contribuicio do sistema
radicular, que pode acumular até 49% de todo o N acumulado por leguminosas (RAMOS
et al., 2001), a contribuicdo da crotaléria seria duas vezes maior.

Tratando-se especificamente da crotalaria, existe ainda o efeito
positivo de leguminosas no incremento do estoque de N no solo, relatado em diversos
estudos (BAYER et al., 2003; LOVATO et al., 2004; DIEKOW et al., 2005b). Esse efeito
é resultado direto do aporte de N no sistema via fixacdo biolégica, bem como do maior
crescimento das plantas cultivadas em sucessdo em decorréncia da maior disponibilidade
de N (AMADO et al., 2000; AMADO et al., 2001). A fixacdo no solo do N proveniente da
fixacdo bioldgica é ainda mais eficiente do que daquele proveniente de fertilizantes
(WEBER; MIELNICZUK, 2009). O fornecimento de N ao sistema também tem
importante papel na fixacdo do C. O cultivo de feijdo-guandi (Cajanus cajan L. Millsp.),
em consércio com milho e sem adicdo de N via fertilizantes, por exemplo, resultou em
maior aporte de N ao sistema, bem como incrementou a producdo de matéria seca pelo
milho, resultando em 26% de aumento do estoque de C do solo no decorrer de 17 anos de
cultivo, uma taxa de incremento equivalente a 460 kg ha™® ano™ (DIEKOW et al., 2005a)

O maior estoque de N nos sistemas com sorgo forrageiro em
relacdo aos sistemas com milheto é mais dificil de ser explicado, uma vez que ambas as
culturas sdo gramineas e apresentam caracteristicas semelhantes. No presente estudo, o
milheto apresentou maior producdo de matéria seca e acumulo de N no ano de 2011
(Tabelas 5 e 6), enquanto o sorgo forrageiro mostrou-se melhor em 2012 (Tabela 8),
anulando, de modo geral, qualquer diferenca dentro dos dois anos de estudo. Os efeitos do
cultivo sucessivo de milheto e sorgo forrageiro no solo também se assemelham, de modo
que favorecem igualmente o crescimento radicular da soja cultivada na sequéncia
(PIVETTA etal., 2011).

Uma hipotese para tal resultado seria a possibilidade do aporte de
N pelo sorgo forrageiro via fixacao bioldgica, ainda que este seja menos significativo que o
da crotalaria. O sorgo forrageiro, mesmo sendo uma graminea, € capaz de promover
associagGes com bactérias diazotroficas especificas fixadoras de Nz, particularmente do
género Azospirillum (BALDANI; DOBEREINER, 1980; BERGAMASCHI et al., 2007).
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Ressalta-se ainda que o estoque de N é resultado do efeito cumulativo dos sistemas, de
modo que se podem descartar possiveis efeitos do cober crop, cultivado até 2010 nos
sistemas com sorgo forrageiro.

A interacdo do cultivo de outono/inverno com o cultivo de
primavera foi significativa para o incremento anual de N no solo. Os maiores valores de
IAN foram observados nos sistemas compostos por crotalaria e brachiaria em cultivo
solteiro ou consorciada com sorgo granifero. Nesses sistemas, o IAN foi de 67 e 61 kg ha,

respectivamente (Tabela 24).

Tabela 24. Incremento anual de N no solo (de 2011 a 2013), até 80 cm, em funcdo da
interacdo cultivo outono/inverno x cultivo primavera.

Cultivo de Cultivo de Primavera
Outono/Inverno Crotaléria juncea Milheto Sorgo forrageiro
------------------------- kg ha'
Brachiaria ruziziensis 67 aA -12 bB -15bB
Sorgo granifero 36 bA -12 bB -15bB
B. ruziziensis + Sorgo 61 aA 34 aB 29 aB

Médias seguidas por letras diferentes e minUsculas na coluna, e, diferentes e mailsculas na linha, diferem entre si pelo
teste t (LSD) a 5 % de probabilidade.

Observa-se que os cultivos do consorcio brachiaria + sorgo
granifero no inverno ou da crotalaria na primavera foram os responsaveis por garantir
valores positivos de IAN (Tabela 24). Nos sistemas que ndo ha qualquer um desses
cultivos (brachiaria/milheto, brachiaria/sorgo forrageiro, sorgo granifero/milheto e sorgo
granifero/sorgo forrageiro), o IAN foi negativo, ou seja, ocorreu reducdo do estoque de N
no solo, o que da indicios de insustentabilidade de tais sistemas. Obviamente, o déficit de
N foi pequeno e representa apenas um curto periodo de tempo (dois anos), de modo que
ndo se pode rotular como insustentaveis tais sistemas. Os fatores que levaram a tal
resultado sdo, provavelmente, os mesmos que justificam os resultados de estoque de N no
solo. Os valores obtidos também se mostraram coerentes com o que se pode encontrar na
literatura.

Os valores negativos encontrados em alguns sistemas s&o,
provavelmente, resultado do baixo aporte de residuos culturais e/ou do baixo ou nenhum
aporte de N via fixacdo biologica. Em sistemas de integragdo lavoura-pecuéria com alta

intensidade de pastejo, a baixa adicdo de material organico foi fator determinante na
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reducéo do estoque de N no solo, que chegou a perdas de 90 kg ha* ano™ (considerando-se
a camada 00-40 cm) (ASMANN et al., 2014). Em sistemas baseados exclusivamente em
gramineas é evidenciada a importancia da adubacdo nitrogenada a fim de evitar o
esgotamento do N do solo (LOVATO et al., 2004).

O cultivo sucessivo de milho e aveia-preta (Avena strigosa Schreb)
por 17 anos e sem a adicdo de qualquer fertilizante nitrogenado resultou em reducéo de
12% do estoque de N no solo, mesmo em solo inicialmente degradado e com relativo baixo
teor de N (DIEKON et al., 2005b). Os autores atribuiram tal resultado ao baixo aporte de
matéria seca nesse sistema. Nesse mesmo experimento, o cultivo consorciado de milho
com lab-lab (Lablab purpureum L. Sweet) e feijdo-guandi, mesmo sem adubacéo
nitrogenada, resultou em aumento de 33 e 28% no estoque de N até a camada de 17,5 cm.
Os autores atribuiram tal resultado a alta producéo de matéria seca desses sistemas e aporte
de N via fixacdo bioldgica pelo lab-lab e feijao-guandu, que foi, respectivamente, da ordem
de 200 e 312 kg ha ano™.

Nos trés primeiros anos do cultivo da rotacdo aveia preta + azevém
(Lolium multiflorum Lam.) no inverno / soja no verdo, em Latossolo Vermelho, houve
incremento do estoque de N no solo, independentemente da intensidade de pastejo durante
o cultivo de inverno (IAN médio de 115 kg hal) (SOUZA et al., 2009). Do terceiro ao
sexto ano do experimento, entretanto, ocorreu reducdo do estoque de N no solo no sistema
com alta intensidade de pastejo. Tal reducido foi da ordem de 17,4 kg ha ano™ e foi
resultante da baixa adi¢do de material organico ao solo.

Por outro lado, em experimento de longa duragdo (13 anos), no
qual se comparou manejos de solo (convencional, preparo reduzido e semeadura direta),
rotacbes de cultura (aveia-preta/milho, ervilhaca/milho, aveia+ervilhaca/milho+caupi) e
doses de N (0 e 180 kg ha ano), valores positivos de incremento de N no solo, quando
da auséncia da adubacdo nitrogenada, somente ocorreram nos sistemas sob semeadura
direta e com leguminosas (LOVATO et al., 2004). O incremento de N no solo nos sistemas
com as leguminosas chegou a 100 kg ha! ano™, enquanto que no sistema sem qualquer
leguminosa esse saldo foi de -20 kg ha! ano™. Os sistemas com leguminosas, mesmo sem
N mineral, adicionaram ao sistema 80 a 90% do C adicionado nos mesmos sistemas com
adubacdo nitrogenada, ou seja, o uso de leguminosas resulta por si s6 em manutengédo da
sustentabilidade do sistema. Os resultados demonstraram ainda que aproximadamente 50%

do N adicionado foi retido no solo sob semeadura direta, em comparagdo aos 33% retido
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no solo em preparo convencional, ressaltando a importancia da semeadura direta e do

cultivo de leguminosas para a manutengao e/ou aumento do estoque de N no solo.

6.9 Balanco de fluxo de nitrogénio no sistema solo-planta

O balanco de fluxo do N foi negativo em todos os sistemas (Tabela
25), 0 que representa que, dentro do periodo de estudo, as saidas de N foram maiores que
as entradas de N. Ressalta-se, entretanto, que no célculo do balango foram consideradas
apenas as vias avaliadas de entrada e saida de N. A contabilizacdo de outras vias de saida,
e, principalmente, de entrada de N nos sistemas — caso da FBN —, resultaria em alteracdes

significativas no balanco, podendo torna-lo até mesmo positivo.

Tabela 25. Balanco de fluxo de nitrogénio nos sistemas de produc¢éo no periodo decorrido
entre maio de 2012 a abril de 2013.

Cultivo Saidas de N dos sistemas Balanco
1 Pri EgtraNdla ST B EXp N NOy  N-NH:  N-N de fluxo
Out/Inv rim e Sorgo Soja -NO3 -NH3 -N2O de N
-------- kg ha ano™
Brac Crot 13,6 - 163 21,4 19,0 9,33 -199 a
Brac Milh 12,2 - 161 11,8 15,9 7,00 -184 b
Brac S Forr 11,9 - 161 19,6 18,6 9,70 -197 ab
S Gran Crot 13,7 17,9 161 24,2 12,1 4,43 -206 a
S Gran Milh 12,3 18,2 158 12,0 10,6 2,00 -188 ab
SGran SForr 12,0 22,6 154 18,4 12,4 1,18 -196 ab
B+SG Crot 13,8 12,2 169 23,7 15,1 8,30 -215 a
B+SG Milh 12,4 12,4 176 11,2 13,6 571 -206 a
B+SG  SForr 12,2 19,0 161 23,9 13,1 5,04 -210 a

!t Somatério do aporte de N pelas sementes utilizadas na semeadura, agua da chuva e gua de pulverizagéo

Balancos positivos de N no sistema representam excedente de N e,
comumente, estdo associados a sistemas com aporte de N via fertilizantes. Altos valores de
excedente de N, normalmente, sdo decorrentes de altas doses de adubacéo nitrogenada,
seja ela organica ou mineral (KUCKE; KLEEBERG, 1997; LIU et al., 2003; JU et al.
2006). A nivel mundial, os maiores excedentes de N (> 160 kg ha™* ano™) sdo encontrados
em regides de agricultura intensiva e alto uso de fertilizantes nitrogenados, particularmente
China e alguns paises da Unido Europeia, como Holanda, Beélgica e Dinamarca
(BOUWMAN et al., 2005). A quantidade excedente de N d& ideia da eficiéncia do uso dos
fertilizantes nitrogenados (MISHIMA et al., 2010; ZHANG et al., 2013), bem como é um
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método de predicdo de riscos ambientais (SCHRODER et al., 1996; PARRIS, 1998).
Schleef e Kleihanss (1994) reportaram que um excedente anual de N de 100 kg N ha* pode
ser o limiar inferior a partir do qual se deve considerar a ocorréncia de problemas de
contaminacdo do solo e da agua relacionados a lixiviacdo de NOz". No Brasil, estima-se
balanco de N na agricultura varie de 0 a 80 kg ha ano™? (BOUWMAN et al., 2005).

No presente estudo, as perdas de N provavelmente foram maiores
do que as apresentadas (Tabela 25), uma vez que o N pode ser perdido do sistema solo-
planta por outras vias, que incluem emisséo de N2O pela parte aérea das plantas (SMART;
BLOOM, 2001), emissdo de N2 e 6xido nitrico (NO) a partir do solo (AKIYAMA et al.,
2000; LIU et al., 2007), bem como lixiviagdo de N2O, como reportado por Clough et al.
(2005), e compostos organicos de N dissolvido, que, em algumas situacGes, podem
representar a maior parte do N perdido via lixiviacdo (QUALLS et al., 1991; CURRIE et
al.,, 1996). O N pode ainda ser perdido via lixiviagdo de NH4" (COELHO et al., 2007,
PIOVESAN et al., 2009). Todavia, a analise de algumas amostras da solu¢do do solo ndo
detectou a presenca NH." (dados nédo apresentados), podendo essa via de perda ser
descartada.

Por outro lado, a FBN néo foi mensurada, de modo que néo se sabe
a real entrada de N nos sistemas. No Brasil, as taxas de FBN, para a cultura da soja, variam
de 109 a 250 kg ha® N, o que representa de 70 a 85% do N total acumulado pelas plantas
(BODDEY et al., 1990; HUNGRIA et al., 2006a). A exportacdo média de N pela cultura
da soja na safra 2012/13 foi de 162,7 kg ha! (Tabela 25), o que correspondeu a 74% do N
presente na parte aérea da cultura por ocasido da colheita (considerando-se 100% o
somatdrio do N exportado e do N remanescente na palhada da soja, que correspondeu a
57,8 kg ha! - item 6.2.6). Pode-se entdo assumir que a entrada de N via fixaco bioldgica
na soja foi, no minimo, equivalente as saidas de N via exportacdo pelos grdos. Assim, tal
via de saida de N dos sistemas — que foi responsavel, na média, por 81% do déficit de N —
pode ser desconsiderada.

Os maiores déficits de N foram observados nos sistemas com o
consorcio brachiaria + sorgo granifero cultivado no outono/inverno e/ou com a crotalaria
cultivada na primavera (Tabela 25). Tal resultado é decorrente das maiores perdas de N nas
formas de NOz", NHsz e N2O ocorridas nesses sistemas. Nos sistemas com 0 consorcio,

soma-se ainda a exportacdo de N via colheita do sorgo granifero.
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As maiores perdas nos sistemas com crotaléria, como discutido em
itens anteriores, estdo relacionadas a menor relagdo C/N e maior teor e acimulo de N na
parte aérea da mesma. Todavia, se considerarmos que 57% do N presente na parte aérea da
crotalaria provém da atmosfera (PERIN et al., 2004), a mesma teria injetado no sistema
solo-planta, em média, 87,6 kg ha' N (Tabela 8), que se computado no calculo, tornaria o
balango positivo nos sistemas com crotalaria. Do mesmo modo, contabilizando-se o
incremento anual de N (Tabela 24) como entrada de N nos sistemas brachiaria + sorgo
granifero / milheto e brachiaria + sorgo granifero / sorgo forrageiro, obtem-se valor
positivo de balango. Tem-se ainda o fato da quantidade de N na palhada da soja ter sido
maior na safra 2012/13 do que na 2011/12, o que também poderia ser contabilizado como
entrada de N.

Por outro lado, os menores déficits de N foram observados nos
sistemas brachiaria / milheto, brachiaria / sorgo forrageiro, sorgo forrageiro / milheto e
sorgo forrageiro / sorgo forrageiro (Tabela 25). Nestes sistemas, entretanto, o aporte de N
via fixacao bioldgica, se existiu, foi muito menor, de modo que o real déficit de N nesses
sistemas é, muito provavelmente, maior do que nos demais. Tal suposicéo é reforcada pelo
fato de que esses mesmos sistemas foram os Unicos a apresentar valores negativos de
incremento anual de N no solo (Tabela 24).

Um calculo simples (Tabela 26), desconsiderando a exportacdo de
N pela cultura da soja, e contabilizando o incremento anual de N no solo e o balanco de N
da palhada, poderia dar ideia do balanco real de N no sistema solo-planta e facilitar o
entendimento da discusséo. Ter-se-ia assim, conforme acima comentado, saldo positivo de
N nos sistemas com crotalaria e/ou com o consorcio brachiaria + sorgo granifero. Nos
sistemas com milheto e sorgo forrageiro, entretanto, o balan¢o continuaria negativo. O
déficit de N nos sistemas com milheto, entretanto, diminuiria em decorréncia da maior
contribuicdo de N pela palhada da soja.

O estoque de N no solo, embora ndo contabilizado no balango
superficial de N, tem importante papel no mesmo, como constata-se em partes do
continente Africano e no sudeste da Asia. Nessas regides, altos indices de eficiéncia de uso
dos fertilizantes s@o suportados por decréscimo do estoque de N no solo, que se por hora
representa balango positivo de N no sistema, em longo prazo representa degradacdo do
sistema (BOUWMAN et al., 2005).
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Tabela 26. Estimativa do balango de nitrogénio no sistema solo-planta.

Cultivos Balanco N
: Balanco del IAN Solo?  Balanco L\I sistemagsolo-
Outono/Inverno Primavera fluxo de N Palhada olanta
--------------------- kg hat ano ----------mmeemeee-
Brachiaria Crotalaria -36,2 67,0 22,0 52,8
Brachiaria Milheto -22,5 -11,8 33,0 -1,3
Brachiaria S Forrageiro -35,9 -14,7 29,4 -21,2
S Granifero Crotalaria -45,0 36,4 32,2 23,6
S Granifero Milheto -30,6 -12,1 41,2 -1,5
S Granifero S Forrageiro -42,5 -14,1 28,9 -27,7
Brac + S Gran Crotalaria -45.4 61,1 26,1 41,8
Brac + S Gran Milheto -30,6 34,2 39,8 43,4
Brac + S Gran S Forrageiro -49,3 29,3 43,4 23,4

! Balango de fluxo de N, desconsiderando-se como via de saida a exportagdo de N pela soja (Tabela 25)
2 Incremento anual de N no solo, considerando-se a camada de 00-80 cm (Tabela 24)
3 N acumulado na palhada da soja 2012/13 — N acumulado na palhada da soja 2011/12

Baixos valores de excedente de N (< 10 kg ha ano™), ou mesmo
déficit de N no sistema, sdo decorrentes do baixo aporte de N ao sistema e/ou do uso
intensivo do solo, conduzindo o sistema a condi¢do de insustentabilidade (BOUWMAN et
al., 2005). Assumindo-se como validas as suposicOes feitas anteriormente, constata-se no
presente estudo, que a inclusdo em sistemas de producdo do consdrcio brachiaria + sorgo
granifero e, principalmente, da crotalaria como planta de cobertura, sdo alternativas
eficazes para a manutengéo da sustentabilidade do mesmo.

Ademais, desconsiderando-se as exportacfes de N pelos grdos
(Tabela 25), constata-se que, em sistemas de producdo sem adicdo de N via fertilizantes, e
sob condicdes tropicais, a lixiviacdo é o processo responsavel pela maior porcentagem do
N perdido do sistema solo-planta (valor médio de 8,6%), sequido pela emissdo de NHs pela
palhada e parte aérea das plantas (valor médio de 6,8%) e pela emissdo de N20O, que
representou, na média, apenas 2,7% de todo N perdido do sistema solo-planta. Em estudo
com arroz (Oryza sativa L.) cultivado sob regime de inundacdo, o que confere condigdes
anaerdbias ao solo, as perdas de N via desnitrificacdo corresponderam a 32-40% das perdas
totais do N adicionado via fertilizante, enquanto as perdas via lixiviagdo de NOs e
volatilizacdo de NH3 variaram de 11 a 15% e 2,5 a 4,0% (ZHONG et al., 2009).
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7. CONCLUSOES

A inclusdo de plantas com diferentes caracteristicas quanto a
producdo de matéria seca e acuimulo de N resulta em significativas alteracfes na dinamica
do N no sistema solo-planta.

O cultivo da brachiaria ruziziensis resulta em maiores perdas de N
via emissdo de amonia pela palhada e parte aérea das plantas e emissdo de éxido nitroso do
que os cultivos do sorgo granifero e do consorcio brachiaria ruziziensis + sorgo granifero,
sendo o maior acimulo de N no tecido vegetal fator determinante.

O cultivo do consorcio brachiaria ruziziensis + sorgo granifero no
periodo de outono/inverno mostra-se como boa opcdo para a rotagdo com soja, uma vez
que resulta em incremento de N no solo. Ademais, ndo ha qualquer prejuizo a
produtividade de grdos do sorgo ou a massa de matéria seca da palhada.

O cultivo da crotalaria em sistemas de producdo, mesmo que
resulte em aumento das perdas de N via lixiviagdo de nitrato, emissdo de amonia pela
palhada e pela parte aérea das plantas e emissdo de O0xido nitroso, € uma alternativa eficaz
no manejo do N, uma vez que o aporte de N via fixacdo bioldgica é determinante para o
balango positivo do N no sistema.

O cultivo do sorgo forrageiro e, particularmente do milheto, ao
invés da crotaldria, resulta em menores perdas de N do sistema solo-planta. O cultivo do
milheto pode até aumentar a produtividade da soja. Tais resultados, entretanto, parecem ser
decorrentes do menor aporte de N por essas plantas e consequente consumo do N estocado

no solo, o que em longo prazo pode representar riscos a sustentabilidade dos sistema.
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De modo geral, em sistemas de producdo sem adicdo de N via
fertilizantes, e sob condi¢Oes tropicais — desconsiderando-se as exportagdes de N pelos
gréos —, a lixiviacdo € o processo responsavel pela maior parte do N perdido do sistema
solo-planta (8,6%), seguido pela emissdo de NH3s pela palhada e parte aérea das plantas
(6,8%) e pela emissdo de N2O (2,7%).
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Apéndice 1. Carbono organico total (COT), pH, P (resina), Al**, Al+H, K, Ca, Mg, SB,
CTC e V% do solo apos a colheita da soja, safra 2010/11.

Cultivo Profundidade (cm)
Outono/Inverno Primavera 00-10 10-20 20-40 40-60 60-80
----------------------- COT, g dmS ——mmmemmeeeemeeeeee
B. ruziziensis Crotaléria 25 20 16 18 19
B. ruziziensis Milheto 24 20 18 19 20
B. ruziziensis  Sorgo Forrageiro 26 21 17 18 20
Sorgo Granifero Crotaléria 24 21 17 19 20
Sorgo Granifero Milheto 24 18 17 19 21
Sorgo Granifero  Sorgo Forrageiro 26 21 16 17 20
Brac + Sorgo Crotalaria 25 20 16 17 18
Brac + Sorgo Milheto 23 20 18 19 21
Brac + Sorgo Sorgo Forrageiro 25 21 16 17 20
____________________________ pH e
B. ruziziensis Crotalaria 5,0 4.4 3,9 3,7 3,7
B. ruziziensis Milheto 5,3 49 41 3,8 3,7
B. ruziziensis ~ Sorgo Forrageiro 5,2 4,6 4,1 3,9 3,7
Sorgo Granifero Crotalaria 5,0 4,8 4,0 3,8 3,7
Sorgo Granifero Milheto 5,3 4,8 4,1 3,8 3,7
Sorgo Granifero  Sorgo Forrageiro 5,2 4,6 4,0 3,8 3,8
Brac + Sorgo Crotaléria 5,3 4,6 4,1 3,8 3,7
Brac + Sorgo Milheto 5,3 4,7 4,2 3,8 3,8
Brac + Sorgo Sorgo Forrageiro 5,3 4,8 4,2 3,9 3,8
------------------------ P, mg dm™ --m-mmemmeemeeeeeeeem
B. ruziziensis Crotalaria 32 19 12 7 11
B. ruziziensis Milheto 23 16 11 9 10
B. ruziziensis  Sorgo Forrageiro 27 22 11 9 8
Sorgo Granifero Crotaléria 24 27 11 10 11
Sorgo Granifero Milheto 28 19 14 12 13
Sorgo Granifero  Sorgo Forrageiro 28 23 14 14 14
Brac + Sorgo Crotalaria 28 27 11 10 9
Brac + Sorgo Milheto 20 14 11 8 7
Brac + Sorgo Sorgo Forrageiro 24 16 12 9 9
-------------------- PAY R 1110110] PG |1 I —
B. ruziziensis Crotalaria 1,2 58 12 19 23
B. ruziziensis Milheto 0,4 1,1 7,8 19 24
B. ruziziensis Sorgo Forrageiro 0,5 2,5 7,6 14 20
Sorgo Granifero Crotaléria 1,0 4,0 8,3 18 21
Sorgo Granifero Milheto 0,6 2,0 57 15 20
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Sorgo Granifero  Sorgo Forrageiro 0,4 1,0 55 14 20
Brac + Sorgo Crotaléria 0,3 1,0 11 20 23
Brac + Sorgo Milheto 0,4 1,0 7,3 20 24
Brac + Sorgo Sorgo Forrageiro 0,5 2,4 7,7 13 19

------------------- Al+H, mmolc dm3 ----m-memmmo -
B. ruziziensis Crotalaria 32 56 76 106 132
B. ruziziensis Milheto 22 34 58 111 132
B. ruziziensis  Sorgo Forrageiro 26 46 61 85 114

Sorgo Granifero Crotalaria 34 34 75 105 122

Sorgo Granifero Milheto 24 35 62 112 132

Sorgo Granifero  Sorgo Forrageiro 27 41 58 88 118
Brac + Sorgo Crotaléria 27 45 63 98 121
Brac + Sorgo Milheto 26 37 55 95 123
Brac + Sorgo Sorgo Forrageiro 23 33 53 88 117

e K, mmole dm™ —--mmmemmmeeeee -
B. ruziziensis Crotalaria 1,0 1,0 0,5 0,1 0,2
B. ruziziensis Milheto 0,7 0,5 0,4 0,4 0,1
B. ruziziensis ~ Sorgo Forrageiro 1,1 1,1 0,6 0,6 0,3

Sorgo Granifero Crotaléria 1,2 0,8 0,7 0,5 0,5

Sorgo Granifero Milheto 0,9 0,3 0,6 0,6 0,3

Sorgo Granifero  Sorgo Forrageiro 1,2 0,5 0,7 0,4 0,4
Brac + Sorgo Crotalaria 0,9 0,6 0,5 0,3 0,6
Brac + Sorgo Milheto 0,8 0,5 0,3 0,4 0,3
Brac + Sorgo Sorgo Forrageiro 1,3 0,8 0,3 0,2 0,2

--------------------- Ca, mmole dm™ —--m-mmmeemmeeeeee
B. ruziziensis Crotalaria 53 25 15 7 10
B. ruziziensis Milheto 66 38 23 12 10
B. ruziziensis ~ Sorgo Forrageiro 60 31 21 16 11

Sorgo Granifero Crotalaria 47 41 16 11 10

Sorgo Granifero Milheto 64 35 20 9 11

Sorgo Granifero  Sorgo Forrageiro 56 34 18 14 13
Brac + Sorgo Crotaléria 48 33 22 11 10
Brac + Sorgo Milheto 53 34 22 17 16
Brac + Sorgo Sorgo Forrageiro 62 39 20 14 13

--------------------- Mg, mmole dm —----meemeeeeeeeee
B. ruziziensis Crotalaria 19 13 8 4 7
B. ruziziensis Milheto 25 19 14 8 7
B. ruziziensis Sorgo Forrageiro 23 14 11 9 6

Sorgo Granifero Crotaléria 25 20 9 6 6

Sorgo Granifero Milheto 27 17 11 7 6

Sorgo Granifero  Sorgo Forrageiro 24 15 12 12 11
Brac + Sorgo Crotaléria 22 15 11 6 6
Brac + Sorgo Milheto 25 15 12 9 8
Brac + Sorgo Sorgo Forrageiro 26 17 11 8 7
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--------------------- SB, mmole dm™ ----memeeeeeeeee

B. ruziziensis Crotalaria 73 38 24 10 17
B. ruziziensis Milheto 91 58 38 20 17
B. ruziziensis  Sorgo Forrageiro 84 46 32 25 18
Sorgo Granifero Crotaléria 74 62 26 17 16
Sorgo Granifero Milheto 92 53 31 17 18
Sorgo Granifero  Sorgo Forrageiro 82 49 30 34 24
Brac + Sorgo Crotaléria 72 48 33 17 17
Brac + Sorgo Milheto 79 50 34 27 25
Brac + Sorgo Sorgo Forrageiro 89 57 31 22 19
-------------------- CTC, mmole dm™ ---mmeemmee v
B. ruziziensis Crotalaria 105 94 100 117 148
B. ruziziensis Milheto 113 92 96 131 149
B. ruziziensis ~ Sorgo Forrageiro 110 93 93 111 132
Sorgo Granifero Crotaléria 108 96 101 122 139
Sorgo Granifero Milheto 116 88 93 130 150
Sorgo Granifero  Sorgo Forrageiro 108 90 88 122 142
Brac + Sorgo Crotalaria 98 93 97 115 138
Brac + Sorgo Milheto 105 87 89 122 148
Brac + Sorgo Sorgo Forrageiro 112 90 84 110 137
____________________________ VY —mmmmmmmmm e
B. ruziziensis Crotalaria 68 42 24 9 12
B. ruziziensis Milheto 80 61 39 16 12
B. ruziziensis  Sorgo Forrageiro 76 50 36 24 14
Sorgo Granifero Crotalaria 69 64 27 14 12
Sorgo Granifero Milheto 79 60 33 13 12
Sorgo Granifero  Sorgo Forrageiro 74 55 34 27 17
Brac + Sorgo Crotaléria 72 51 36 15 13
Brac + Sorgo Milheto 74 56 39 23 18
Brac + Sorgo Sorgo Forrageiro 78 64 38 22 16
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Apéndice 2. Teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn e Fe na folha diagnose (com peciolo)
por ocasido do pleno florescimento (R2) da soja, safra 2011/12.

Cultivo N P K Ca Mg Cu Zn Mn Fe

out/Inv  Prim  ---------eeommeeev g kg . mg kgt ------------

Brac Crot 63 3,4 9,5 10,1 5,0 8,7 59 99 264
Brac Milh 63 3,4 8,6 8,5 4.4 7,5 59 124 308
Brac S Forr 62 3,6 9,5 9,0 45 8,7 57 113 381
SGran Crot 60 3,5 7,8 9,3 4,6 9,4 58 114 484
SGran Milh 64 3,5 8,7 8,7 4,6 8,7 56 130 396
S Gran S Forr 62 3,6 8,2 9,4 4.4 8,1 56 107 425
B+S Crot 64 3,6 8,2 8,8 4,8 8,7 58 114 352
B+S Milh 67 3,7 8,0 9,9 4,8 11,0 56 136 381
B+S SForr 62 3,7 7,6 9,7 53 10,6 58 94 337

Out/Inv = Outono/Inverno; Prim = Primavera; Brac = Brachiaria; S Gran = Sorgo granifero; B + S = Brachiaria + Sorgo;
Crot = Crotaléria juncea; Milh = Milheto; S Forr = Sorfo forrageiro.
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Apéndice 3. Teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn e Fe na folha diagnose (com peciolo)
por ocasido do pleno florescimento (R2) da soja, safra 2012/13.

Cultivo N P K Ca Mg Cu Zn Mn Fe

out/Inv  Prim  ---------eeommeeev g kg . mg kgt ------------

Brac Crot 50 3,4 11,7 9,7 3,3 8,2 44 69 388
Brac Milh 50 3,1 11,2 10,2 3,5 8,2 45 64 369
Brac S Forr 51 3,0 10,9 9,7 3,4 8,7 44 66 382
SGran Crot 51 2,7 9,5 9,9 4,0 7,1 43 76 302
SGran Milh 52 2,9 9,7 10,4 3,9 7,3 41 74 365
S Gran S Forr 48 2,4 8,9 10,5 4,3 6,5 38 69 319
B+S Crot 50 3,4 10,5 10 3,7 9,2 45 87 276
B+S Milh 52 2,8 11,5 101 3,5 9,2 44 70 382
B+S SForr 48 2,9 10,1 10 3,6 7,3 41 87 316

Out/Inv = Outono/Inverno; Prim = Primavera; Brac = Brachiaria; S Gran = Sorgo granifero; B + S = Brachiaria + Sorgo;
Crot = Crotaléria juncea; Milh = Milheto; S Forr = Sorfo forrageiro.



