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1 RESUMO

A rotacdo de culturas em sistema de semeadura direta podem aumentar o
estoque de C no solo e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, no entanto o emprego de
corretivos de solo pode prejudicar esses beneficios. Dentro deste enfoque o trabalho teve
como objetivo avaliar a emissdo anual de gases de efeito estufa e o estoque de C no sistema
solo-planta em fun¢do do uso de diferentes corretivos da acidez do solo e de rotacdes de
culturas em sistema de semeadura direta de longa duracdo. A pesquisa foi realizada, na
Fazenda Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP,
localizada no municipio de Botucatu (SP), e foi conduzida nos anos agricolas de 2014/2015.
O delineamento estatistico experimental foi em blocos casualizados dispostos em esquema de
parcelas subdivididas. As parcelas foram constituidas por quatro sistemas de producdo (I.
Sistema “Safra consorciada com Forrageira”; II. Sistema “Safra — safrinha”; III. Sistema
“Safra — Adubo Verde/Planta de Cobertura”; IV. Sistema “Safra Pousio”) e as subparcelas por
duas fontes de corretivos de acidez aplicados em outubro de 2012 e uma testemunha (I —
Correcao com calcério dolomitico; II — Correcao com silicato de célcio e magnésio; III — Sem
correcdo). As amostragens de gases para a determinacdo dos fluxos do CO,, N,O e CHy
provenientes do solo foram realizadas apds a safra de verdo em 2014/2015 e ap6s a de inverno
em 2015, em um total de 17 coletas de gases. Foram analisadas as quantidades de palha
produzida em cada cultivo e os aportes médios de C e N adicionados ao solo no cultivo de

inverno e verdo. Foram avaliados também os estoques de C e N do solo nas profundidades de



0-10, 10-20, 20-40 cm, e C e N da biomassa microbiana na profundidade de 0-10 cm. Os
resultados foram submetidos a anélise de variancia (p<0.05) e as médias foram comparadas
pelo teste t (p<0.05). As rotagdes de culturas em Sistema Semeadura Direta e o uso de
corretivos ndo aumentaram os estoques de C organico total e de N total no solo, tdo pouco da
Biomassa Microbiana. Apesar de ndo contribuir para os estoques no solo, a rotacdo de
culturas com sistemas envolvendo forrageira e adubo verde resultaram em menores emissoes
de CO; especialmente na safra. Por outro lado, no cultivo de outono-inverno, o aporte de
residuos sobre o solo ndo reduziu as emissodes, especialmente de N,O. A corre¢do do solo nao
aumentou as emissoes acumuladas de CO,, porém, na comparagao entre 0s corretivos, a maior
emissdo de CO, ocorreu com o uso de silicato. Os sistemas de produgcdo com uso de
forrageira e adubo verde no inverno, e o uso de corretivos da acidez, principalmente o silicato,
aumentou a produtividade de graos de milho por unidade de massa de carbono equivalente

emitido para a atmosfera.

Palavras Chaves: rotacdo de culturas, semeadura direta, efeito estufa.



GREENHOUSE GAS EMISSIONS AND CARBON STOCK IN THE SOIL-PLANT
SYSTEM INFLUENCED BY THE PRODUCTION SYSTEM AND THE SURFACE LIME
APPLICATION

Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Agricultura) Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,

Universidade Estadual Paulista.

Author: MICHEY DA SILVA ALVES
Adviser: JULIANO CARLOS CALONEGO

2 ABSTRACT

Crop rotation in no tillage can increase the stock of C in the soil and reduce emissions of
greenhouse gases, though the use of soil amendments can undermine these benefits. Within
this approach the work aimed to evaluate the annual emission of greenhouse gases and carbon
storage in the soil-plant system due to the use of different corrective of soil acidity and crop
rotations in long-tillage system duration. The survey was conducted in the Experimental Farm
Lageado, belonging to the Faculty of Agricultural Sciences - UNESP, located in Botucatu
(SP), and was conducted in the agricultural year 2014/2015. The plots consisted of four
production systems (I. System "Safra intercropped with forage"; II System "Safra - off-
season."; Il System "Safra - Green manure / cover plant."; IV System "Safra Fallow." ) and
the subplots by two sources of acidity corrective applied in October 2012 and a control (I -
Correction with dolomitic lime II - Correction with calcium and magnesium silicate III - No
correction). The gas samples for the determination of CO, flows, N,O and CH4 from soil were
performed after summer season 2014/2015 and further in the winter in 2015. The quantities of
straw produced in each culture medium and supply of C and N added to the soil in winter and
summer crops were analyzed. They also evaluated the stocks of C and N soil at 0-10, 10-20,
20-40 cm, and C and N microbial biomass at a depth of 0-10 cm. The results were submitted
to analysis of variance (p <0.05) and the means were compared using the t test (p <0.05).
Crop rotations System direct sowing and the use of lime did not increase the total organic
carbon stocks and total N in the soil, as little of Microbial Biomass. Although not contributed
to the stocks in the soil, crop rotation with systems involving forage and green manure
resulted in lower CO, emissions especially in the harvest. On the other hand, in the autumn-

winter, the residue inputs on the ground did not reduce emissions, especially N,O. The soil



remediation did not increase the accumulation of CO,, however, in the comparison between
the correctives, the most CO, emission occurred with the use of silicate. The production
systems with use of fodder and green manure in winter, and the use of limestone, mainly
silicate, increased productivity of corn grain per unit mass of carbon equivalent emitted into

the atmosphere.

Keywords: crop rotation, tillage, greenhouse effect.



3 INTRODUCAO
A acgdo das praticas agricolas na emissao de gases que causam o efeito

estufa é assunto de grande interesse, em particular quando se trata do COz, o principal

componente do efeito estufa adicional (resultante de atividades antrépicas). Atividades
agricolas envolvendo o manejo do solo tais como o seu preparo, t€ém afetado a dindmica dessa
emissdo (REICOSKY ; LINDSTROM, 1993; BAYER et al., 2000; LA SCALA JUNIOR et
al., 2001; LAL, 2003).

A atividade agricola pode modificar verdadeiramente a quantidade e
qualidade da matéria organica do solo (MOS) (SIX et al., 2002), tornando-se responsével pelo
aumento das emissoes de gases de efeito estufa, tais como: o diéxido de carbono (CO,), o
metano (CHy) e o 6xido nitroso (N,O), da biosfera para a atmosfera (SCHUMAN et al.,
2002).

A calagem é uma préitica substancial para a garantia do sucesso da
produtividade das culturas, auxiliando a neutralizacdo da acidez do solo, o fornecimento de
calcio e magnésio e a reducdo da toxidez de aluminio. No sistema plantio direto, a calagem ¢
concretizada mediante a aplicac@o do calcério na superficie do solo, sem incorporacdo. Sendo
essa técnica bastante questionada, pois o calcario é um produto que apresenta baixa

solubilidade em 4gua. Outro problema é a corre¢ao da acidez do subsolo, a qual limita, na



maioria dos casos, o crescimento radicular e a absorcdo de dgua e nutrientes pelas culturas.
(Costa et al., 2015)

Devido a calagem em alguns casos nao corrigir a acidez e a deficiéncia
de célcio em subsuperficie, num tempo racional o qual evita que o agricultor corra risco com a
ocorréncia de veranicos. O silicato devido ser um material mais solivel pode entdo ser uma
alternativa vidvel na correcdo do solo em profundidade e em menor tempo que o calcério
(ALCARDE; RODELA, 2003), e ainda fornece silicio as plantas. O silicato tem a maior
disponibilizacdo de fésforo, ja que os anions silicatos competem com os anions fosfato pelos
sitios de adsor¢do do solo.

A emissdo de C-CO, e a atividade basal que decorre da acdo
decompositora dos microrganismos heterotréficos no solo dependem das condigdes de solo,
particularmente do conteido de MOS e disponibilidade de residuos vegetais, os quais se
constituem nas principais fontes de C a microbiota e tém influéncia nas propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas (VARGAS; SCHOLLES, 2000; COSTA et al., 2003; CIOTTA
et al., 2004). Os sistemas de manejo se diferenciam quanto a adicdo de residuos vegetais e
consequentemente quanto ao estoque de C no solo, indicando que o estudo das emissdes de C-
CO, devam ser associados ao conteido de C no solo e na palha, ou seja, devendo-se
considerar as emissdes de C-CO; por unidade de C orginico na MOS e em residuos vegetais.

A correcdo da acidez do solo pode por um lado aumentar o sequestro de
C devido ao aumento da producdo de fitomassa pelas culturas, mas por outra aumentar a
atividade microbiana e a emissdo de CO, via respiracdo. Além disso, em condi¢cdes maiores
valores de pH as reacdes de desnitrificacio sdo mais aceleradas, o que promove maior
emissao de N,O.

No entanto, pesquisas sobre a dindmica da correcdo da acidez nos
diferentes sistemas de producdo agricola com os corretivos do solo, silicato e calcario, a partir
da aplicacdo superficial dos mesmos em SPD, em experimentacdes de longa duragdo, sdo
praticamente inexistentes, mas extremamente importantes para que se possa conhecer a
influéncia dos corretivos no estoque de C e na emissao de gases de efeito estufa.

Neste sentido o objetivo do trabalho foi avaliar a emissao anual de gases
de efeito estufa em funcdo do uso de diferentes corretivos da acidez do solo e de rotagdes de
culturas em Sistema Semeadura Direta de longa duragdo e verificar se as emissdes desses
gases podem ser compensadas pelo aumento dos estoques de C no solo e palha com a prética

desses manejos.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1  Acidez do solo como limitante para o desenvolvimento das plantas

A calagem € a prética mais utilizada para neutralizar a acidez do solo e
reconstruir sua capacidade de produgdo e diminuir os niveis de elementos téxicos. Enquanto
que no sistema convencional de preparo de solo, o calcario € incorporado no solo através da
aracdo e gradagem. Pritica a qual desestrutura os agregados do solo, expondo o solo e
aumentando a suscetibilidade a erosdo. Além do mais, a desestruturacdo dos agregados com a
incorporagdo do calcédrio promove a mineralizacdo da matéria organica antes protegida. Sendo
assim, o interesse da aplicacao superficial de calcario para controle da acidez do solo desde a
implantacdo do sistema plantio direto (SPD) tem como objetivo, preservar as propriedades
fisicas do solo (COSTA, 2015).

Estudos comparando aplicagdo de calcdrio mostraram que quando ele é
incorporado, seu efeito pode ser até trés vezes maior que o aplicado em superficie, chegando ao
alcance do sistema radicular de 40 cm de profundidade, aumentando a produtividade de griaos de
soja em até 31% (BERTOLUZZI et al., 2014). No entanto, Caires et al. (2008) verificaram que,
mesmo o calcdrio aplicado na superficie em sistema de plantio direto, ocorre melhorias na acidez

ndo sé nas camadas superficiais do solo.



A acidez do solo € um dos principais motivos capazes de reduzir a
capacidade produtiva dos solos tropicais. Fazendo-se necessdrio a corre¢dao de todo o perfil de
solo para que o sistema radicular das culturas explore maior volume de solo (NOLLA, 2004).
Para correcdo do solo, sdo aplicadas substancias, capazes de neutralizar prétons da solucao do
solo. As substancias utilizadas como corretivo de acidez sdo principalmente os o6xidos,
hidréxidos, silicatos e carbonatos (ALCARDE, 1992).

A acidificacdo do solo ocorre de forma natural, sendo resultante da
lixiviacdo de cations basicos soldveis (Ca, Mg, K) e/ou remocao pelas colheitas, logo apds
pela sua substituicdo por cdtions acidos (H e Al) no complexo de troca catiOnica, esse
processo € acelerado pela adi¢do de certos fertilizantes nitrogenados (ZIGLIO et al., 1999).

Sendo a calagem uma das atividades mais usadas para corre¢do da acidez
do solo, quando executada de modo adequado, eleva o pH e a saturacdo por bases. A elevacao
do pH tem influéncia direta na reducdo da toxidez por Al, alterando em alguns casos a
disponibilidade de nutrientes para as plantas (AZEVEDO; KAMPF; BOHNEN, 1996;
MIRANDA; MIRANDA, 2000).

No plantio direto, a corre¢do da acidez do solo € praticada por meio da
distribuicdo do calcdrio na superficie, sem incorporacdo. Alguns trabalhos tém mostrado
respostas pouco eloquentes da soja a aplicacdo de calcério na superficie e altas produtividades
da cultura em solos 4cidos, sob plantio direto (CAIRES et al., 1998; POTTKER; BEN,1998).

Sua menor resposta as culturas em sistema de plantio direto, pode estar
ligada ao seu menor efeito téxico do aluminio, decorrente da formacdo de complexos
organicos soltveis nos restos de plantas (MIYAZAWA et al., 1996), ou devido os teores de
Ca, Mg e K mostrarem disponibilidade suficiente no perfil do solo para manter uma relacao

ajustada como o Al (CAIRES et al., 1998).

4.2  Calcario e silicato como corretivos da acidez do solo

A baixa fertilidade de um solo 4cido pode ser corrigida tanto pela adi¢do
de adubo verde quanto pela calagem, principalmente em solos com cargas dependentes do pH
(Hunter et al., 1995).

Ritchey et al. (1982) e Caires et al. (1998), observaram que devido
os materiais corretivos utilizados serem pouco soliveis e os produtos da reacdo do
calcirio terem mobilidade restrita, a acdo da calagem geralmente fica limitada as

camadas superficiais do solo. Em contrapartida, outros pesquisadores demonstraram que



esses beneficios provavelmente ocorrem na subsuperficie do solo, mesmo com aplicacdo
superficial de calcdrio (OLIVEIRA; PAVAN, 1996; RHEINHEIMER et al., 2000; CORREA
et al., 2007, SORATTO; CRUSCIOL, 2008).

A movimentacdo minima do solo no SPD promove modificacdes
quimicas no solo em fun¢do do actimulo de residuos vegetais, corretivos e fertilizantes na sua
superficie, as mesmas ocorrem de forma gradual e progressiva, a partir da superficie do solo,
afetando tanto a disponibilidade de nutrientes quanto o processo de acidificacdo do solo
(COSTA, 2015).

O material mais utilizado como corretivo no Brasil € o calcério, porém, a
utilizagdo de residuos siderurgicos com a mesma finalidade tem se mostrado eficiente. Sendo
assim, alguns trabalhos comparando os efeitos do calcario com os das escérias de siderurgias,
na correcdo da acidez do solo (GOMES et al., 1965; ALCARDE; RODELA, 2003). Para
esses pesquisadores, o sucesso com o emprego da escoria como corretivo da acidez do solo
estd diretamente relacionado ao aumento do pH, Ca, Mg e a propria neutralizagdo do Al
téxico (LELIS, 2012).

Além do calcdrio, outros materiais também podem ser utilizados como
corretivos de acidez do solo, na condicdo que contenham um “principio ativo” ou
“constituinte neutralizante”, carbonatos, O6xidos, hidréxidos, e silicatos de calcio e/ou
magnésio (ALCARDE, 1985). Os silicatos de célcio e magnésio t€ém sua composicao parecida
com a dos carbonatos, e estas fontes podem substituir, com vantagens, o calcario
(CARVALHO-PUPATTO et al., 2004; RAMOS et al., 2006).

As plantas podem ser divididas de acordo com sua capacidade de
absor¢do e actimulo de Si nos 6rgdos, e esta quantificacdo € varidvel em cada espécies.
Podendo ainda o fornecimento de Si acarretar maior estabilidade produtiva, em razdo da
maior tolerdncia ao estresse hidrico, uma vez que a quase totalidade da produgdo de graos esta
situada em areas com ocorréncia de veranicos (MENEGALE, 2015).

A substitui¢c@o total ou parcial do carbonato de Ca (CaCOs3) e, ou, Mg
(MgCO3) pelo silicato de Ca (CaSiOs) e, ou, Mg (MgSiOs), os quais apresentam reagoes
semelhantes a do calcério, que, além de elevar o pH, podem disponibilizar o anion silicato
(H3S104), que, por sua vez, pode concorrer com o anion fosfato didcido pelos mesmos sitios
de adsor¢do e pode ser utilizado como uma opc¢do para a correcdo da acidez do solo
(CARVALHO et al., 2000). A hidrdlise do anion silicato promove a liberacao de hidroxilas
(OH), neutralizando os H" e elevando o pH do solo. Com o aumento do pH, ocorre a

precipitagio do AI’* na forma de hidréxido de Al (Al(OH)3), de baixa solubilidade e,
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portanto, ndo téxica para as plantas, ji que ndo se mantém ativa em solucio (KONDORFER;
NOLLA, 2003). Ap6s a ac¢do alcalinizante do solo pelo CaSiOs3, hd a formacdo do HsSiOy,
que se transforma em H3SiO4 em pH préximo de 7, e pode ser adsorvido aos 6xidos de Fe e
Al da fragdo argila, competindo com o H,PO,4" pelos mesmos sitios de adsor¢ao (HINGSTON
et al., 1972). Essa competicao, conforme Carvalho et al. (2000), ocorre quando se aplica o Si

antes do calcério e do P das fertilizacoes.

4.3 Dinamica da matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MOS) constitui 0 maior reservatorio de
carbono da superficie terrestre. Onde mais da metade deste C assimilado € transportado para o
solo, via ciclagem das raizes, exsudatos de raizes e deposi¢ao de serapilheira, que auxiliam
para a formagao da matéria organica do solo (MONTAGNINI e NAIR, 2004).

O acimulo de C no solo € essencial para a redugdo das taxas de emissao
de CO; na atmosfera e para o aumento da qualidade do solo e da dgua e, consequentemente,
da sustentabilidade da produgdo agricola (GAMA-RODRIGUES, A. C. 2004; LAL et al.,
2004).

A biota do solo tem importante papel nos processos de decomposi¢do da
matéria organica, ciclagem de nutrientes e estruturacdo do solo (SWIFT et al.,1979), de modo
que parte deste material transformado permanece no solo na forma de carbono, nitrogénio,
fosforo e enxofre, os quais sdo essenciais para o crescimento vegetal. Por esta razdo, estes
organismos exercem funcdo importante no funcionamento e na sustentabilidade do
agroecossistema, atuando na formacao e qualidade dos solos (SALES, 2012).

A emissio de CO, do solo é natural da atividade microbiana na
decomposicdo da matéria organica do solo (MOS), da respiracdo das raizes das plantas e da
concentracdo de CO, existente no solo. A decomposi¢cdo de MOS depende de fatores tais
como temperatura do solo, conteido da umidade do solo, quantidade de carbono organico e o
potencial de decomposi¢do do carbono do solo (REICOSKY; LINDSTROM, 1993). A
decomposicao de residuos de culturas € ainda afetada por fatores adicionais como qualidade e
localizagao dos residuos e o contetido do nitrato do solo (GARNIER et al., 2003).

No Plantio Direto existe maior protecdo dos agregados e também maior
conservagdo de carbono no solo. Enquanto que na agricultura convencional, onde o solo é
freqiientemente revolvido, existe um aumento na taxa de renovacdo de macroagregados e
diminuicdo da formac¢do de novos microagregados dentro de macroagregados. Essa

combinacdo diminui a prote¢cdo da MOS nesses microagregados (SIX et al., 2006).
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Portanto, € necessdrio um balanco entre o tempo de renovagdo para a
formacdo de novos macroagregados e a entrada de novas fontes de carbono que permitam a
oclusdo de carbono jovem dentro dos agregados, mas muitas vezes os macroagregados se
formam e se rompem em taxas muito mais rapidas que a entrada de novas fontes de carbono
(SIX et al., 2006), ja que a instabilidade dos macroagregados parece ser mais intensa em solos
temperados do que em solos tropicais devido as ligacdes de 6xidos de Fe e Al e argilas

(OLIVEIROS, 2008).

4.4  Emissoes de gases de efeito estufa e sua mitigacao em solos agricolas

Os solos agricolas podem atuar tanto como dreno ou fonte de C
atmosférico, dependendo do sistema de manejo adotado. A diminui¢c@o das emissdes de CO; a
atmosfera e, seu armazenamento na MOS estdo relacionados com a adoc¢do de sistemas
conservacionistas de manejo. Os sistemas de preparo sem revolvimento do solo em que sdao
adotados sistemas de culturas com alto aporte de residuos vegetais promovem a mitigacao das
emissoes de CO,, o que fica evidente pelo aumento dos estoques de C no solo (BAYER et al.,
2011).

Embora o setor agricola seja um dos principais responsdveis pelo
aumento na concentracdo dos GEE na atmosfera, especialmente pela aptidao agricola do
Brasil, o manejo da agricultura destaca-se também devido o seu poder em atuar como fator
dreno dos gases, contribuindo para diminui¢do do forcamento radiativo da atmosfera
(GOMES, 2006). Calcula-se que cerca de 20 a 30% das emissdes dos GEE possam ser
recuperados por meio do manejo agricola (BAYER, 2007).

O balanco positivo de N em solos agricolas tropicais é essencial, e até
considerado como pré-requisito para que ocorra o sequestro de C (URQUIARGA et al., 2010;
BODDEY et al., 2010). Geralmente, em fun¢ao da manutencdo de cobertura do solo, ocorre
um desbalanceamento entre C e N, o que limita o sequestro de C na maioria dos
agroecossistemas brasileiros. Culturas de cobertura que facilitam o balanco positivo de N
estimulam o incremento de C no solo. Entdo, o residuo vegetal influenciard na dinamica da
MOS tanto em fun¢do da quantidade de C adicionado, como pela qualidade do material
(URQUIARGA et al., 2010).

Varios estudos mostraram maiores emissoes de N,O em solos sob PD do
que em PC, e isso tem sido relacionado com a condicdo de maior adensamento ou
compactagdo do solo ndo revolvido, que refletiria negativamente na difusdo do O,. Mesmo o

solo em PD, apresentar condi¢des favoraveis a emissao de N,O, estudos realizados em regides
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temperadas, tropicais e subtropicais ndo apresentam resultados decisivos sobre os efeitos dos
sistemas de preparo de solo nas emissdes de N,O (BAYER et al,. 2011). Em pesquisa baseada
em 32 experimentos, foi possivel observar grande variacdo nas emissdes de N,O, onde os
valores variam de 0,3 a 9690 mg m> N, na regido temperada, e de -7,0 a 420,9 mg m? N, nas
regides tropical e subtropical, ndo havendo destaque de maiores emissdes nos solos sob PD do
que em PC (ZANATTA, 2009).

Em contrapartida, pesquisas tém indicado que a melhoria nas
propriedades fisicas do solo, principalmente a formacdo de macroagregados no solo em PD
permitem maior difusividade de O, no perfil do solo, minimizando assim as emissoes de N,O,
ao nivel daquelas observadas em sistemas naturais (METAY et al., 2007; JANTALIA et al.,
2008). Em estudo realizado por Zanatta (2009), observou que geralmente as maiores emissdes
de N,O do solo parecem estar relacionadas a solos com elevados teores de MO e com
problemas de drenagem, ndo sendo nitida a relacdo com o tipo de preparo.

A adi¢do de residuos culturais ao solo tem sido relacionada com o
aumento das emissdes de N>O nos solos agricolas (BAGGS et al., 2006). No sul do Brasil
experimentos de longa duragdo tém comprovado, que nos primeiros dias apés o manejo das
plantas de cobertura, elevados indices de emissdo de N,O (GOMES et al., 2009; ESCOBAR
et al., 2010), isso é decorrente da disponibilidade do C e N 14abil durante a decomposicao dos
residuos, sendo pouco expressivas no decorrer do periodo de producdo. O tipo de manejo
utilizado com o residuo vegetal, pode influenciar o comportamento dos residuos quanto a
emissido de N;O. E a incorporacio ao solo dos residuos de gramineas favorece a
mineralizacdo do N e intensifica as emissdes de N,O do solo (GOMES, 2006; ZANATTA,
2009).

A emissdao de N,O em solos agricolas também € altamente favorecida
pela aplicagdo de adubos nitrogenados minerais e organicos (DOBBIE; SMITH, 2003;
GOMES, 2006; JONES et al., 2007; SANTOS, 2009; DENEGA, 2009; ZANATTA et al.,
2010). Alguns fatores sdo determinantes na emissdo do N,O, tais como a temperatura, pH,
presenca de amodnio e nitrato, MO, porosidade do solo e umidade. No entanto, o fator
predominante no solo € o espaco poroso ocupado por dgua ou porosidade preenchida pela
dgua (PPA), aliado a temperatura. Sendo assim, solos aerados que apresentam um PPA entre
35 e 60% tém formacdo de N,O como um subproduto da nitrificacdo. J4 em PPA acima de

70% ocorrem condi¢des que facilitam as reagdes que resultam em desnitrificacao

(JANTALIA et al., 2006).
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Apesar de aumentar o influxo de CO;, por meio da utilizacdo de
leguminosas, a fixacdo bioldgica de N possibilita a reducdo das emissdes de N,O para a
atmosfera pela utilizacdo gradual do N. Porém, sdo insignificantes quando comparadas as
emissoes oriundas da adubacdo nitrogenada (RIGON, 2013).

A producdo de CH4 € influenciada por fatores intrinsecos dos solos
(NEUE et al., 1994; SASS et al., 1994; SETYANTO et al., 2002) e de clima (SCHUTZ et al.,
1990), além de fatores relacionados aos sistemas de manejo do solo, irrigacdo e
disponibilidade de C (SCHUTZ et al., 1991; WASSMANN et al., 2000; COSTA, 2005).
Especificamente, o tipo de solo € um fator a ser estudado quanto a sua influéncia nas emissoes
de CH4 sob alagamento. As propriedades quimicas e mineraldgicas dos solos alteram o
comportamento do potencial de oxirreducdo (Eh), o qual reflete no equilibrio dinamico do
sistema redox que envolve principalmente O, N, Fe, Mn, S e C (PONNAMPERUMA, 1972).

Em estudo pioneiro no sul do Brasil (COSTA et al., 2008), avaliaram
emissoes de CHy por trés safras agricolas consecutivas em PD e PC. Na média das safras, a
emissdo de metano no solo em PC nesse periodo foi de 28 ¢ m™ CHy,, jd os sistemas PD e
cultivo minimo emitiram 25 % menos CH, nesse mesmo periodo. Certamente, o revolvimento
da camada ardvel, além de incorporar residuos vegetais, facilita o crescimento de raizes do
arroz em profundidade no solo, o que, aumenta a disponibilidade de fontes de C organico para
a producdo de CHy4. Ao localizar residuos vegetais e exsudatos radiculares em zonas mais
profundas e reduzidas do solo sob inundacdo, intensifica a condi¢do que permite a maior

producdo e emissao de CHy (BAYER et al., 2011).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1  Caracterizacio e localizacao do experimento

O experimento vem sendo conduzido desde 2006 na Fazenda
Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP,
localizada no municipio de Botucatu (SP), apresentando como coordenadas geograficas 48°
23’ de longitude Oeste de Greenwich e 22° 51° de latitude Sul, com altitude de 765 metros.

Antes da instalacdo do experimento realizaram-se amostragem para
andlises quimica do solo, densidade do solo (Ds) e porosidade total (Pt) do solo até 0,60 m de
profundidade; e para andlises granulométricas até a profundidade de 0,40 m, cujos resultados
estdo contidos nas Tabelas 1, 2 e 3. As andlises quimicas foram realizadas de acordo com a
metodologia proposta por Raij et al. (2001) e as fisicas de acordo com Embrapa (1997) e
Kiehl (1979).

O solo do local € do tipo LATOSSOLO VERMELHO distroférrico tipico
argiloso, profundo, dcido (EMBRAPA, 2006). De acordo com a classificagdo de Kdeppen, o
clima predominante na regido € do tipo Cwa, que caracteriza clima tropical de altitude, com

inverno seco e verdo quente e chuvoso (CUNHA; MARTINS, 2009).
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As temperaturas minimas e mdéximas e precipitagdes pluviométricas
didrias estdo apresentadas na Figura 1, conforme estacdo agrometereoldgica da FCA, distante

3 km da area experimental.

Tabelal. Propriedades quimicas do solo por ocasido da instalacdo do experimento em 2006.

Prof. Presina M.O pH K Ca Mg H+Al Al Si V
(cm) mg dm” g dm™ CaCl, mmol, dm™ mg dm” %
0-5 8 23 4,7 20 21 9 50 4 75 27
5-10 7 19 4,4 1,1 11 6 69 6 63 25
10-20 2 18 4,0 0,6 10 4 61 5 6,2 24
20-40 3 17 4,0 0,7 12 4 64 6 60 24
40 - 60 2 15 4,0 06 9 4 80 12 6,7 22

Fonte: Castro (2009).

Tabela 2. Propriedades granulométricas do solo da drea experimental.

Prof. (cm) Areia Argila Silte Textura do Solo
glkg
0-10 489 415 96 Argilosa
10-20 435 462 103 Argilosa
20-40 385 509 106 Argilosa

Fonte: Castro (2009).

Tabela 3. Densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), por ocasido da caracteriza¢do da drea

experimental.
Prof. (cm) Ds Pt
Mg m>

0-5 1,38 0,40
5-10 1,41 0,38
10-20 1,40 0,42
20-40 1,25 0,43
40 - 60 1,17 0,47

Fonte: Castro (2009).
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica e temperatura minima e maxima didria entre novembro

de 2014 e outubro de 2015.

5.2  Historico, tratamentos e delineamento experimental

A drea experimental vem sendo cultivada no SPD desde o ano agricola
2002/2003 e desde 2006 ela mantém os tratamentos utilizados no presente experimento.

Os sistemas de producdo de grdos escolhidos representam a grande
maioria das dreas cultivadas com culturas graniferas atualmente no Estado de Sao Paulo e na
regido dos Cerrados (Tabela 4).

O delineamento estatistico experimental foi em blocos casualizados
dispostos em esquema de parcelas subdivididas. As parcelas foram constituidas por quatro
sistemas de producdo, alterando a cultura de entressafra (outono-inverno) e mantendo a
mesma cultura na safra em todas as parcelas. Os sistemas de producdo utilizados foram os
seguintes: I — Safra/Forrageira; II — Safra/Safrinha; III — Safra/Adubo Verde; IV -
Safra/Pousio e as subparcelas por duas fontes de corretivos de acidez aplicados em outubro de
2012 e uma testemunha (I — Corre¢do com calcédrio dolomitico; II — Corre¢do com silicato de
célcio e magnésio; III — Sem correcdo).

No dia 20 de outubro 2014, antes da semeadura do milho (safra verdo),
foi feita a dessecacdo da area, que devido as estiagens sO tinham plantas daninhas. E no dia
01/12/2014 foi feita adubag@o de cobertura no milho. No dia 26 de marco de 2015 foi feita a
colheita do milho, e no dia 07 de abril foram semeadas as culturas de entressafra, triticale
(Sistema Safrinha), aveia preta (Sistema Adubo Verde) e braquidria (Sistema Forrageira). No
dia 02 de setembro foi feita dessecacdo da drea, e logo apds n dia 17 de setembro realizou-se

colheita da area, respectivamente.



Tabela 4: Esquema de sucessdo de culturas.

Estacgdo Sistema I Sistema II Sistema III Sistema IV
(Forrageira) (Safrinha) (Plantas de Cobertura) (Pousio)
2006/07
Safra Soja Soja Soja Soja
Entresafra Braquidria Aveia Branca Milheto Pousio
2007/08
Safra Milho Milho Milho Milho
Entresafra Braquidria Feijao Guandu Pousio
2008/09
Safra Arroz Arroz Arroz Arroz
Entresafra Braquidria Mamona Crotaléria Pousio
2009/10
Safra Soja Soja Soja Soja
Entresafra Braquidria Sorgo Sorgo Pousio
2010/11
Safra Milho Milho Milho Milho
Entresafra Braquidria Crambe Crambe Pousio
2011/12
Safra Feijao Feijao Feijao Feijao
Entresafra Braquidria Trigo Milheto Pousio
2012/13
Safra Arroz Arroz Arroz Arroz
Entresafra Braquidria Trigo Crotaldria Pousio
2013/14
Safra Soja Soja Soja Soja
Entresafra _ _ _ -
2014/15
Safra Milho Milho Milho Milho
Entresafra Braquidria Triticale Aveia Preta Pousio

As parcelas tinham 162 mz, sendo 5,4 m de largura e 30 m de
comprimento, enquanto as subparcelas tinham 54 m’, sendo 5,4 m de largura e 10 m de
comprimento. A drea util foi constituida pelas linhas centrais, desprezando-se uma linha de

cada lado das subparcelas e 1 m em ambas as extremidades. As doses dos corretivos foram
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calculadas objetivando elevar a saturacdo por bases (V%) a 70%. Assim, em outubro de 2006
e em outubro de 2012, antes da semeadura da primeira safra agricola, foram aplicados 3,8 Mg
ha! de calcdrio (PN = 98%, RE = 92%, PRNT = 90%, CaO = 36% e MgO = 12%) e 4,1 t ha™!
de silicato (PN = 93%, RE = 86%, PRNT = 80%, CaO = 34%, MgO = 10% e SiO, = 22%).

53 AVALIACOES

5.3.1 Amostragem e analise dos teores de C e N da Palha

A amostragem de palha sobre o solo foi realizada no inicio da época de
coleta de gases de efeito estufa, no dia 02/04/2015, apés a colheita da cultura do milho (safra
verao 2014/2015) e no dia 07/11/2015, ap6s o cultivo das safras de outono-inverno de cada
tratamento.

Para a determinagdo da producdo de palha e do estoque de C e N nos
residuos vegetais depositados sobre o solo, as plantas do sistema “safrinha” foram coletadas
no momento da colheita. As plantas do sistema “planta de cobertura” e do sistema
“forrageira”, assim como as plantas daninhas existentes no sistema ‘“pousio” foram
amostradas por ocasido do manejo com dessecantes, sendo plantas de cobertura manejadas
por ocasido do florescimento pleno e as forrageiras e as plantas daninhas no sistema pousio
dessecadas por ocasido da semeadura da cultura de verdo. As amostras foram compostas por
quatro subamostras por subparcelas. As coletas foram realizadas por meio de um quadro de
amostragem de dimensdes 0,5 m x 0,5 m, sendo posteriormente acondicionadas em sacos de
papel, e secas em estufa de aeracdo forcada a 60° C até massa constante. Posteriormente, as
amostras foram moidas em moinhos elétricos tipo “Willey”, peneiradas (malha de 1 mm),
acondicionadas em sacos de papel e armazenadas em sacos pldsticos. Em seguida, foram
determinados os teores de C e N em analisador elementar (LECO-TruSpec® CHNS), sendo
possivel o célculo da relagdo C/N e do total de C e N (em Mg ha™) acumulados pela palha e

depositados sobre o solo.

5.3.2 Amostragem e anadlise de solo quanto aos teores de C organico e N (total e
microbiano)

Antes da semeadura da cultura de verao, safra 2014/2015, em outubro de

2014 foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, por meio de

trado tipo sonda, sendo cada amostra composta por quatro subamostras por subparcela. Essas

amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas, passadas em peneira de 2 mm, moidas em
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moinho de bolas, passadas em peneiras de 100 mesh e analisadas quanto aos teores de C
organico total (COT) e nitrogénio total (NT), por meio de analisador elementar automético
(Modelo TruSpec™ CHNS, da LECO®) (SWIFT, 1996). Os estoques de C e N foram
determinados pelas equagdes 1 e 2.

Para C e N presentes na biomassa microbiana do solo, as amostras foram
coletadas na profundidade de 0-10 cm, em outubro de 2015 apds a colheita de inverno
(sistemas). Essas amostras foram separadas em duas partes, sendo que uma parte foi
submetida 2 determinacdo de umidade em estufa a 105 °C e o restante armazenado em
congelador a -20°C, no interior de sacos plésticos, por aproximadamente 3 meses, conforme
Stenberg et al. (1998). Em seguida foram analisadas utilizando a metodologia de Irradiacdo-
Extracdo, descrito em Mendonga e Matos (2005), adaptado de Islam; Weil (1998) e Brookes
et al. (1985), no Laboratério de Solo-Planta da FCA/UNESP, Botucatu-SP.

Est C=(CO x Dsx¢)/10 (D)

Onde:

Est C = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg.ha™)
CO = teor de C orgénico total na profundidade amostrada (g.kg™)

Ds = densidade do solo da profundidade (kg.dm™)

e = espessura da camada considerada (cm)

Est N=(COx Ds x e)/10 2)

Onde:

Est N = estoque de N em determinada profundidade (Mg.ha™)
CO = teor de N total na profundidade amostrada (g.kg™)

Ds = densidade do solo da profundidade (kg.dm'3)

e = espessura da camada considerada (cm)

5.3.3 Coleta dos gases do efeito estufa (GEE)

Foi procedida a coleta das amostras de gases por meio da metodologia de
Bowden et al. (1990). Foram confeccionadas camaras de coleta, as quais sdo compostas por
duas partes, sendo uma base de aco galvanizado, constituida por uma circunferéncia de centro

aberto, com dimensoes de 0,30 m de didmetro e 0,13 m de altura, tendo na borda uma calha
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externa em forma de “U”, a qual recebe dgua no momento da avaliacdo para vedacdo da
camara. A outra parte € composta por uma tampa plastica com 0,09 m de altura e 0,30 m de
diametro, com um orificio no centro com 5 mm de didmetro,onde foi colocado uma tampa de
borracha, na qual acopla-se a seringa para a retirada das amostras. Na Figura 2 consta um
esquema da camara de coleta dos gases no campo.

As coletas de gases de efeito estufa (GEE) foram realizadas em diferentes
datas apdés a semeadura da cultura de verdo na safra 2014/2015 (06/11/2014) e apds a
semeadura das culturas de entressafra no ano de 2015 (07/04/2015). A amostragem foi
realizada com maior frequéncia nos primeiros dias apés a semeadura das culturas, espacando
mais as coletas com o passar do tempo. Essa frequéncia de amostragem baseou-se nos
resultados obtidos por La Scala et al. (2009) e Teixeira et al. (2010), em que as emissdes de
gases sdo maiores logo apds o revolvimento do solo, reduzindo com o passar do tempo.
Assim, considerou-se que a semeadura € um processo que promove o revolvimento do solo na
linha de semeadura. As amostras foram coletadas com 3, 6, 10, 18, 36, 61, 95 e 141 dias apds
a semeadura do milho e 2, 4, 6, 9, 17, 30, 63, 94 e 168 apds a instalacdo dos sistemas das
espécies vegetais, sendo as camaras de coleta instaladas na drea um dia antes de cada periodo
de amostragem.

Assim, na safra de 2014/2015, cuja semeadura da cultura foi feita no dia
06 de novembro, realizou-se as coletas nos dias 09, 12, 16 e 24 de novembro, 13 de dezembro
de 2014, 07 de janeiro, 10 de fevereiro e 28 de marco de 2015, sendo essa ultima coleta
realizada apds a colheita. Na safra de 2015, onde foi feita a semeadura no dia 07 de abril,
realizou-se as coletas nos dias 09, 11, 13, 16 e 24 de abril, 07 de maio, 09 de junho, 10 de
julho e 22 de setembro de 2015, sendo essa dltima também realizada apds a colheita e manejo

das plantas.
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Figura 2. Esquema de montagem das camaras estaticas para coleta das amostras de gases do

efeito estufa.

As coletas das amostras foram realizadas sempre no mesmo horario, no
periodo da manha, entre as 8 e 10 horas. Os periodos de incubacdo das amostras apds o
fechamento das camaras foram de 0, 10, 20 e 40 minutos. Apds cada época de coleta as
amostras foram mantidas nas seringas com torneira de 3 vias na posi¢do fechada, e
encaminhadas imediatamente para a anélise dos gases N,O, CO, e CHy.

Nas duas épocas de amostragem as camaras foram instaladas um dia
antes do inicio das amostragens, ou seja, logo apds a semeadura das culturas e mantidas na

area até a ultima data de amostragem.

Figura 3. Detalhe da camara de coleta de gases do efeito estufa no campo.
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5.3.4 Determinacao das amostras de gases do efeito estufa

A quantificag¢do dos gases foi realizada por meio de cromatdgrafo gasoso
Shimadzu® - GC 2014, modelo “Greenhouse”, com fonte selada de Ni63. O principio de
deteccao baseia-se no decaimento desse radio nuclideo, emissor puro de particulas B- (beta
negativo). O equipamento é provido de dois detectores: de ionizacdo de chama (FID) o qual
quantifica 0 CO, e CHy4, com auxilio do metanador, o qual transforma o CO, em CHy para ser
quantificado, enquanto que o detector por captura de elétrons (ECD) determina o N,O. As
condi¢des cromatograficas empregadas serdo: detector FID a 250°C, detector ECD a 325°C,
Metanador a 350° C, coluna empacotada a 70°C, com gas de arraste N, com sistema “back-
flush” e inje¢d@o manual.

As curvas padrdo foram realizadas por meio de quatro solucdes gasosas
padrao White Martins®, contendo as concentracdes de 270, 648, 2063 e 7164 ppm de COy;
0,69, 2,06, 3,05 e 6965 ppm de CHy4 e 305, 693, 1092 e 1885 ppb de N,O, sendo realizadas
em replicata para melhor ajuste da curva.

A partir dos dados de concentracio dos gases em cada tempo de
incubacdo de ar no interior da camara serd ajustada as regressdes lineares e em seguida

calculado o fluxo dos gases, utilizando a equacgdo 3, proposta por Jantalia et al. (2008).

= X
At a Vm (3)
Onde:
AC e At correspondem ao coeficiente angular da equacao de reta ajustada;

v e a: volume e drea da camara, respectivamente;

m e Vm: a massa molar do gds e volume molar.

O volume e a drea da camara correspondem, respectivamente, a 0,012716
m’ e 0,07065 m2; a massa molar dos gases CO,, CHy4, N>O sdo: 44,01; 16,042 e 44,0128 g
mol™, respectivamente. Para o cdlculo do volume molar, utilizar-se-4 equacio do gés ideal

(Equacao 4).

f=PxV=nxRxT @)
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Onde:
P e V correspondem a pressdo e o volume respectivamente;
M, R e T correspondem a mols do gis; a constante universal dos gases e a temperatura do ar a

5 cm, respectivamente.

Os resultados de fluxo de N,O, CH; e CO, foram submetidos a
correlagdo de Pearson com a umidade do solo, temperatura do solo e porosidade do solo
preenchida por dgua. A emissdo acumulada de cada GEE durante o periodo de estudo foi
determinada por meio da integracdo de 4rea sob a curva de emissdo, utilizando o programa
Origin 7.0 (Originlab, 2002). As emissdes acumuladas de CH4, CO, e N,O foram convertidas
em kg ha'! de equivalente C (C-CH4 e C-CO,) e equivalente de nitrogénio (N-N,0).

5.3.5 Temperatura e Umidade do solo

Simultaneamente as coletas das amostras de gases foram monitoradas a
temperatura e a umidade do solo proximo as camaras de coleta, na profundidade de 0 a 5 cm,
em cada subparcela e em cada dia de coleta, por meio do equipamento Procheck Soil
Moisture e sensor STM (Decagon Devices), sendo os valores médios apresentados na Figura
4.

Este sensor estd calibrado para emitir valores de umidade volumétrica
(m’ m>). Porém, para o célculo da porosidade preenchida por dgua os valores foram
transformados em umidade gravimétrica (Ug) (kg kg'), por meio de um experimento de
bancada em que foi promovido um gradiente de umidade com solo coletado na camada de O a
10 cm de profundidade das areas experimentais. Assim, apds realizar as leituras de umidade
por meio do equipamento, o solo foi pesado imido e apds secar em estufa de aeracdo forgada
por 48 horas a 105°C, estabelecendo dessa forma uma correlagdo que estd apresentada na

Figura 5.
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Figura 4. Valores médios para a umidade e temperatura do solo do experimento.

035

© y=00512+09x
0.30 R =0,93* o o

C

0.25

0,20

Procheck

0.15

0,10 -

0,05 ' . : : :

0,00 0.05 0,10 0,15 0,20 0,25
Umidade g g'l

0,30

Figura 5. Relacao entre umidade volumétrica e a gravimétrica g g'1 das amostras.

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Umidade do solo (m?® m3)

24



25

5.3.6 Porosidade Preenchida por Agua
Foi determinada a porosidade do solo preenchida pela dgua (PPA%) na
camada de 0 a 5 cm, em cada subparcela em cada época de coleta de gases a partir dos dados

de umidade gravimétrica (Ug), densidade do solo (Ds) e porosidade total, por meio da

equagdo:
PPA (%) = (Ug x Ds) 4)
Pt
Onde:

Ug = Umidade gravimétrica (m® m™)
Ds = Densidade do solo (Mg m'3)
Pt = Porosidade total (g g)

5.3.7 Calculo da produtividade de milho (safra 2014/2015) por unidade de massa de C
equivalente emitido para a atmosfera
As emissoes acumuladas de C-CH4 e N-N>,O foram convertidas em

equivalente carbono (C-eq) e somadas com a emissd@o acumulada de C-CO,. Isso foi feito
levando-se em consideracao que o potencial relativo de aquecimento global do CH4 e do N,O
€ de 23 e 296 vezes maior que a do CO,, respectivamente, sendo o CO, considerado como
referéncia (IPCC, 2001). Apesar de esses gases serem emitidos em taxas bem menores do que
o0 CO,, seus forcamentos radiativos sdo maiores. Os cdlculos para a conversdao das emissoes
de C-CHs e de N-N,O em C-equivalente (C-eq) estdo expressos nas equagdes 6 e 7,
respectivamente (PAVEI, 2005).

e | kgC-CHy=126,86 kg de C-CO,

e [ kgde N-N,O = 8,36 kg de C-CO,

C-eq (C-CHy) = C-CHy x (16/12) x 23 x (12/44) 6)
C-eq (N-N20O) = N-N,O x (44/28) x 296 x (12/44) (7)

De posse dos resultados de C-eq e das produtividades da cultura do
milho (dados ndo apresentados), calculou-se produtividade de milho (safra 2014/2015) por
unidade de massa de C-equivalente emitido para a atmosfera (BHATIA et al., 2010),

denominado de Indice de Eficiéncia de Carbono (IEC), conforme equagio 8.
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IEC = produtividade de graos / C-equivalente 8)

54  Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (p<0.05) e as
médias foram comparadas pelo teste t (p<0,05) por meio do software Sisvar (FERREIRA,
2011).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Estoque de C e N no solo

O uso dos diferentes sistemas de producdo durante os nove anos de
condugdo do experimento afetaram os estoques de C no solo apenas na camada de 20-40, com
menor estoque de C no sistema envolvendo pousio na entressafra cm (Tabela 5). Assim como
observado nos primeiros 6 anos de realizacdo do experimento (CASTRO et al., 2015), a maior
producdo de palha pelos sistemas Safrinha, Forrageira e Pousio ndo resultaram em maior
acumulo de carbono organico total (COT) até 20 cm de profundidade. Segundo Castro et al.
(2015), o maior aporte de C pela palhada tem maior influéncia no aumento dos estoques de
carbono organico particulado (COP), que constitui a fracdo labil da MOS, e, portanto, € uma
fragdo facilmente decomponivel que nem sempre serd convertida em uma fragdo mais estavel,
que realmente contribuiria para o aumento dos estoques de C no solo. J4 o maior estoque de
C na camada de 20-40 cm com, os sistemas envolvendo o cultivo de alguma espécie vegetal
na entressafra (Tabela 5) pode ser explicada por se tratar de uma camada onde a atividade
microbiana é menor, havendo, portanto, maior estabilidade do C adicionado pelas raizes das
plantas.

Os maiores estoques de C na camada de 20-40 cm nos sistemas com

cultivo de Forrageira, Safrinha e Adubo Verde estd acompanhado também dos maiores
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estoques de N nessa camada com esses sistemas de produgdo (Tabela 6). De acordo Souza et
al. (2009), o estoque de C no solo estd relacionado a disponibilidade de N no sistema solo
planta.

Quanto ao efeito isolado dos tratamentos envolvendo os corretivos da
acidez nos estoques de C do solo, observou-se maior estoque de C com o tratamento
testemunha em relacdo aos tratamentos com silicato e calcério, na camada de 0 a 10 cm, e em
relacdo ao tratamento com aplicacdo de calcdrio, na camada de 20 a 40 cm. Esse resultado
pode ser explicado pela maior densidade do solo nas subparcelas que ndo receberam os
corretivos da acidez, como observado por Castro et al. (2011) nos primeiros anos desse
experimento. A densidade do solo € utilizada no cdlculo do estoque de C, conforme
mencionado no item 5.3.2. Esperava-se que os tratamentos com aplicagdo de corretivos
promovesse maior estoque de C no solo pelo fato de promover o aumento na producdo de
fitomassa aérea e radicular pelas culturas. Apesar de Castro et al. (2015) ter observado, nos
primeiros 6 anos do experimento, maior produgdo de fitomassa pelas plantas cultivadas em
solo corrigido, no presente estudo ndo observou-se maior aporte de palha, C e N entre os anos
de 2014 e 2015 com o uso de corretivos da acidez (Tabelas 10 e 12). Por outro lado, também
nio se observou maior emissdo de CO, para a atmosfera nas subparcelas que receberam
calcério ou silicato (Tabela 15), restando, portanto, a inica hipétese de aumento dos estoques
de C no tratamento testemunha devido ao aumento da densidade do solo, como ja
mencionado.

Houve interacdo significativa entre os fatores de variacdo para os
resultados de estoque de N nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade (Tabela 7). Na
camada de 0-10 cm observou-se para os sistemas Forrageira e Adubo Verde maiores estoques
de N na auséncia de corretivos. Os sistemas Forrageira e Adubo Verde foram os que mais
adicionaram N ao solo nos primeiros 6 anos do experimento (CASTRO et al., 2015), e o
sistema forrageira foi o que mais aportou N via palha das plantas cultivadas no outono-
inverno (Tabela 12). O efeito dos corretivos pode ser explicado por um possivel aumento da
mineralizacdo do N organico como aumento do pH do solo. Rosolem et al. (2003) observaram
aumento das taxas de mineralizacdo e nitrificacio do N em solos corrigidos, e,

consequentemente, aumento da lixivia¢do de N no perfil do solo.
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Tabela 5. Estoque de C no solo nas camadas em funcdo dos sistemas de producdo e

corretivos.
Estoque de N (Mg ha™)
Tratamentos
0-10 cm 10-20 cm 20—40 cm
Sistemas
Forrageira 20,67 30,16 20,70 a
Safrinha 20,33 29,03 20,83 a
Adubo verde 19,78 31,63 20,07 a
Pousio 20,55 31,67 18,82b
CV (%) 7,75 8,89 6,73
Corretivos
Testemunha 22,14 a 31,18 21,07 a
Silicato 20,59 b 30,91 20,05 ab
Calcério 18,27 ¢ 29,78 19,20 b
CV (%) 9,91 8,84 9,85
(P>F)

Sistemas (S) 0,551 0,113 0,019
Corretivos (C) <0,000 0,318 0,044
Interacdo S x C 0,0508 0,040 0,557

Meédias seguidas por letras diferentes na coluna, diferem entre si pelo teste t (p<0,05).
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Tabela 6. Estoque de N no solo nas camadas em fun¢do dos sistemas de producdo e

corretivos.
Estoque de N (Mg ha™)
Tratamentos
0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Sistemas
Forrageira 1,63 ab 2,28 4,13 a
Safrinha 1,53b 2,33 4,16 a
Adubo verde 1,55 ab 2,55 4,01 a
Pousio 1,65a 2,49 3,76 b
CV (%) 7,60 9,75 6,71
Corretivos
Testemunha 1,70 a 2,42 4,21 a
Silicato 1,63 a 2,46 4,01 ab
Calcério 1,44 b 2,35 3,84 b
CV (%) 12,23 8,66 9,85
(P>F)

Sistemas (S) 0,123 0,060 0,019
Corretivos (C) 0,028 0.334 0,045
Interacdo S x C 0,025 0,009 0,557

Meédias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste t (p<0,05).
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Tabela 7. Desdobramento de estoque de N no solo nas camadas de 0-10 e 10-20 cm em

func¢do dos sistemas de produgdo e corretivos.

Sistemas quretivos :
Testemunha Silicato Calcdrio
Estoque de N 0-10 cm (Mg ha™)
Forrageira 1,90 aA 1,72 aA 1,27 bB
Safrinha 1,45 aB 1,63 aA 1,53 aAB
Adubo verde 1,74 aA 1,58 abA 1,34 bAB
Pousio 1,73 aAB 1,60 aA 1,62 aA
Estoque de N 10-20 cm (Mg ha™")
Forrageira 2,32 aB 2,31 aB 2,22 aB
Safrinha 2,10 bB 2,34 abB 2,54 aA
Adubo verde 2,63 aA 2,75 aA 2,27 bAB
Pousio 2,65 aA 2,44 aB 2,37 aAB

Médias seguidas pela mesma letra (mindsculas nas linhas para comparagdo entre corretivos e

maiusculas nas colunas para sistemas nao diferem entre si pelo teste t (p<0,05).

6.2 Ce N da Biomassa Microbiana

O N e C da biomassa microbiana foram influenciados pela interagcdo
entre os fatores (sistemas e corretivos) (Tabela 8), e, portanto, ndo serdo discutidos os efeitos
isolados e sim o desdobramento (Tabela 9).
Os maiores teores de N na biomassa microbiana foram obtidos com o sistema envolvendo
safrinha na entressafra na auséncia de corretivos (71,63 mg kg™') e com o sistema envolvendo
o cultivo de adubo verde com a correcdo do solo com silicato (70,74 mg kg_l). O C da
biomassa microbiana ndo aumentou com a utilizacdo de sistemas que visam aumentar oS
residuos no solo, tendo o sistema com pousio proporcionado os maiores teores de C
microbiano, principalmente na auséncia de corretivos, seguido pelo tratamento com uso de
silicato. Santos et al (2004) estudando o efeito de diferentes sistemas de manejo em um
Planossolo hidromorfico, observou que o sistema sob condi¢des naturais, apresentou
numericamente o maior teor de carbono microbiano na camada de 0-5 cm. Esse fato se deve
hd um fornecimento constante de material orgdnico mais susceptivel a decomposi¢do,
permanecendo o solo coberto, com menor variagdo e niveis mais adequados de temperatura e

umidade (SANTOS et al., 2004).
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Quando foi utilizado calcdrio, independentemente do sistema
empregado, os valores de C da biomassa microbiana foram semelhantes. Aradjo (2015)
verificou que o uso do gesso ndo alterou os estoques de carbono associado aos minerais (CM)
na camada de 0-40 cm. A biomassa microbiana pode ser utilizada como indicador bioldgico
da qualidade do solo (GRISI; GRAY, 1986; GAMA-RODRIGUES, 1999), compreendendo a
fragdo ativa da matéria organica do solo. Considerado o parametro mais sensivel as mudancas
iniciais no conteudo total de matéria organica do solo, podendo ser utilizada para indicar o seu

nivel de degradagdo, em funcao do sistema de manejo utilizado (POWLSON et al., 1987).

Tabela 8. Teores de nitrogénio de biomassa microbiano do solo (Ngms) € do carbono de
biomassa microbiana do solo (Cgms) na camada de 0-10 cm em fungdo dos sistemas de

producdo e corretivos.

Tratamentos Nows | Covs
mg kg~

Sistemas

Forrageira 39,62 b 168,18 b

Safrinha 57,36 a 172,27 b

Adubo verde 57,31 a 155,45b

Pousio 33,64 b 244.69 a

CV (%) 18,41 18,41

Corretivos

Testemunha 4941 a 198,18

Silicato 49,83 a 179,43

Calcario 41,71 b 177,84

CV (%) 14,43 14,41

Probabilidade (P>F)

Sistemas (S) <0,000 0,019

Corretivos (C) 0,003 0,444

Interagdo S x C <0,000 0,004

Medias seguidas por letras diferentes na coluna, diferem entre si pelo teste t (p<0,05).
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Tabela 9. Desdobramento dos teores de nitrogénio de biomassa microbiano do solo (Npms) €
do carbono de biomassa microbiana do solo (Cgms) na camada de 0-10 cm em funcgdo dos

sistemas de produgdo e corretivos.

Sistemas quretivos :
Testemunha Silicato Calcario

Npus (mg kg ™)

Forrageira 33,76 bC 39,67 abC 45,43 aBC

Safrinha 71,63 aA 57,87 bB 42,58 cB

Adubo verde 45,41 bB 70,74 aA 53,74 bA

Pousio 44,83 aB 31,04 bC 25,05 bC
Cpus (mgkg™)

Forrageira 137,72 aB 171,81 aB 195,00 aA

Safrinha 151,36 aB 193,63 aBC 171,81 aA

Adubo verde 200,45 aB 95,45 bC 170,45 abA

Pousio 303,18 aA 256,81 aA 174,09 bA

Médias seguidas pela mesma letra (mindsculas nas linhas para comparacao entre corretivos e

maiusculas nas colunas para sistemas nao diferem entre si pelo teste t (p<0,05).

6.3 Massa de matéria seca de palha, teor de N e C, estoque de N e C na palha e a
relacdo C/N apés o cultivo de verao (milho) 2014/2015 e o cultivo de inverno 2015

O acumulo de palha apdés o cultivo de verdo (realizada 7 dias apds a
colheita da drea) variou em func¢do dos sistemas e dos corretivos de acidez, ndo havendo
interagdo significativa entre os fatores testados. As maiores quantidades de palha foram
advindas do sistema safrinha, seguida pelo adubo verde, pousio e forrageira. J4 para os
corretivos, observou-se maior acimulo de palha com o uso de silicato em relagdo ao uso de
calcério. A producdo de palha com esses corretivos nao diferiram da produgdo obtida com o
tratamento testemunha (Tabela 10).

O teor de N na palha ndo teve influencia dos tratamentos, obtendo-se
valor médio de 7,78 g kg'l. Ja para a quantidade de N na palha sobre o solo apds a colheita do
milho houve interacdo significativa entre os fatores testados. O sistema safrinha,
independentemente do corretivo aplicado, resultou nas maiores quantidades de N na palha.
Isso se deve ao acimulo de N ter grande influéncia da produgdo de palha, uma vez que o teor

de N ndo variou, como observado no presente trabalho (Tabela 11).
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Assim como para o teor de N, o teor de C (Tabela 10) ndo foi

influenciado pelos tratamentos, cujo valor médio obtido foi de 431 g kg”'. O actimulo de C

também foi influenciado pelo acimulo de palha no sistema, assim as maiores quantidades de

C foram observadas no sistema safra e adubo verde, seguidos pela safrinha e pelo pousio. Ja

os corretivos ndo afetaram o acimulo de C na palha.

A relacdo C/N da palha foi influenciada apenas pelos sistemas (Tabela

10), com maior relagdo obtida com o uso de adubo verde em relacdo ao sistema com

forrageira e ao pousio, no entanto nao diferiu do sistema safrinha.

Tabela 10. Matéria seca de palha (MS), teor de N e C, estoque de N e C na palha e a relacdo

C/N ap6s o cultivo de verdao 2014/2015 em fungao dos sistemas de producdo e corretivos

Tratamentos MS | Teor delN Acumulo (lie N Teor de1 C Acumulo dle C ON
Mg ha” gkg kg ha” gkg Mg ha™

Sistemas

Forrageira 5,05b 8,39 43,63 b 421 2,01b 51,32 ¢

Safrinha 6,79 a 7,54 60,27 a 438 3,12a 60,56 ab

Adubo verde 6,70 a 6,85 51,01 a 430 3,16 a 64,99 a

Pousio 4,99 b 8,33 39,23 b 438 2,09b 54,64 be

CV (%) 14,54 18,60 12,29 8,92 21,79 12,06

Corretivos

Testemunha 6,12 ab 7,52 49,26 426 2,55 58,14

Silicato 6,46 a 7,21 47,83 440 2,79 63,26

Calcério 5,08b 8,60 48,51 427 2,44 52,23

CV (%) 2431 22,71 20,48 7,44 23,83 24,28

Probabilidade (P>F)

Sistemas (S) <0,000 0,083 <0,000 0,741 <0,000 0,004

Corretivos (C) 0,030 0,084 0,921 0,409 0,286 0,105

Interacao S x C 0,093 ns 0,998 0,011 0,106 0,338 0,973

Meédias seguidas por letras diferentes na coluna, diferem entre si pelo teste t (p<0,05).
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Tabela 11. Desdobramento da interagdo para o acimulo de N apds a safra de verdao (milho)

2014/2015 em funcdo dos sistemas de produgdo e corretivos.

Sistermnas Corretivos
Testemunha Silicato Calcario
Actmulo de N (kg ha™")
Forrageira 28,78 bC 53,18 aA 48,93 aAB
Safrinha 67,12 aA 58,00 aA 55,70 aA
Adubo verde 55,40 aBC 44,94 aAB 52,70 aA
Pousio 45,74 aB 35,22 aB 36,72 aB

Médias seguidas pela mesma letra (mindsculas nas linhas para comparagdo entre corretivos e

maiusculas nas colunas para sistemas nao diferem entre si pelo teste t (p<0,05).

Nas avaliagdes da palhada deixada sobre o solo (50 dias apds a colheita)
pelas culturas de entressafra, com exce¢do do teor de C na palha, houve interacdo significativa
entre os fatores testados para os resultados de produ¢do de matéria seca, teor de N, acimulo
de N, acumulo de C e relagdo C/N (Tabela 12). Assim como observado nos primeiros 6 anos
do experimento (CASTRO et al., 2015), a maior producdo de palha, e, consequentemente, a
maior quantidade de C e N adicionados por essa palha, foi observado no sistema forrageira,
independente do uso de corretivo da acidez. Entre os demais sistemas ndo observou-se
grandes diferencas no aporte de C pela palha das plantas na entressafra, inclusive quando
comparada com o sistema pousio (Tabela 13). O calcério favoreceu o acimulo de palha da
forrageira e da cultura de safrinha em relacdo ao silicato, e resultou em maior aporte C e N
pela palha apenas no sistema safrinha (Tabela 13).

Rigon (2013) observou beneficios no actimulo de N na palha pela
braquidria (forrageira), em 33 e 75% em relagcdo ao consoércio da braquidria com o sorgo e sob
o cultivo do sorgo granifero em sistema solteiro, respectivamente. Menezes e Leandro (2004),
em experimento objetivando avaliar o potencial dentre dez espécies de cobertura para uso em
sistema de plantio direto, em experimento conduzido em Goiania-GO, sob Latossolo
Vermelho, também observaram resultados significativos para a braquidria, onde inicialmente
apresentou um crescimento muito baixo, mas, depois, sua produ¢do de fitomassa superou 12 t
ha.

Diferentemente dos cultivos de verdo, a relacio C/N da palha de
entressafra foi influenciada pela interacdo dos fatores (Tabela 13), cuja maior relacdo foi

obtida do sistema safrinha com aplicacao de silicato (32,17).
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Tabela 12. Matéria seca de palha (MS), teor de N e C, estoque de N e C na palha e a relacdo

C/N apds o cultivo de inverno (sistemas) 2015 em fun¢do dos sistemas de produgdo e

corretivos.

Tratamentos MS | Teor delN Acumulo (;le N Teor de1 C Acumulo dle C ON
Mg ha” gkg kg ha™ gkg Mg ha”

Sistemas
Forrageira 7,83 a 19,16 177,84 a 451 ab 4,48 a 23,77
Safrinha 3,87b 17,51 71,51b 438 b 1,97 b 26,15
Adubo verde 3,75b 18,24 65,38 b 437b 1,62b 24,30
Pousio 4,34 b 18,34 58,30b 463 a 1,93 b 25,91
CV (%) 25,57 18,39 55,85 4,89 29,97 18,35
Corretivos
Testemunha 4,71 19,08 a 99,08 453 2,63 2423 b
Silicato 4,99 16,95 b 83,38 442 2,40 26,65 a
Calcério 5,15 18,90 a 97,31 448 2,46 2422 b
CV (%) 15,56 9,87 23,66 3,96 17,18 9,74
Probabilidade (P>F)
Sistemas (S) <0,000 0,699 <0,000 0,555 <0,000 0,531
Corretivos (C) 0,277 0,004 0,109 0,236 0,319 0,012
Interacdo S x C 0,004 <0,000 0,023 0,876 0,009 <0,000

Meédias seguidas por letras diferentes na coluna, diferem entre si pelo teste t (p<0,05).
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Tabela 13. Desdobramento da interacdo para matéria seca de palha (MS), teor de N, estoque
de N e C na palha e a relacdo C/N apds o cultivo de inverno (sistemas) 2015 em funcdo dos

sistemas de producgdo e corretivos.

Sistemas quretivos :
Testemunha Silicato Calcario
MS (Mg ha™")
Forrageira 7,59 abA 7,30 bA 8,61 aA
Safrinha 4,07 abB 3,05 bC 4,48 aB
Adubo verde 3,49 aB 4,11 aC 3,65 aB
Pousio 3,67 bB 5,49 aB 3,87 bB
Teor de N (gkg™)
Forrageira 20,47 aA 17,69 bA 19,33 abAB
Safrinha 17,44 bB 13,69 cB 21,39 aA
Adubo verde 20,75 aA 17,29 bA 16,71 bB
Pousio 17,68 aB 19,16 aA 18,17 aB
Actimulo de N (kg ha™")
Forrageira 183,65 aA 187,11 aA 162,77 aA
Safrinha 68,53 bB 41,05 bB 104,96 aB
Adubo verde 77,45 aB 57,56 aB 61,22 aC
Pousio 66,69 aB 47,93 aB 60,28 aC
Actimulo de C (Mg ha™)
Forrageira 4,86 aA 4,62 aA 3,96 bA
Safrinha 2,04 aB 1,39 bC 2,49 aB
Adubo verde 1,56 aB 1,58 aAB 1,71 aC
Pousio 2,07 aB 2,02 aB 1,70 aC
C/N
Forrageira 22,19 aB 25,49 aB 23,63 aAB
Safrinha 25,96 bA 32,17 aA 20,32 cB
Adubo verde 21,93 bB 24,93 abB 26,03 aA
Pousio 26,84 aA 24,01 aB 26,89 aA

Médias seguidas pela mesma letra (mindsculas nas linhas para comparacao entre corretivos e

maiusculas nas colunas para sistemas nao diferem entre si pelo teste t (p<0,05).
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6.4 Emissoes de gases de efeito estufa em funcido dos sistemas de producdo e dos
corretivos

As emissdes de CHy, N>O e CO, em fungdo dos sistemas de producao em
cada época de amostragem, estdo representadas nas Figuras 6A, 6B e 6C, respectivamente.

O fluxo de CHy (Figura 6A), ao longo dos cultivos ndo variou
significativamente em razao dos sistemas. No entanto, observa-se um pico de aumento
simultineo de emissdes nos sistemas forrageira, safrinha e pousio aos 30 DAS, mas sem
diferir estatisticamente. Devido o fator dreno ou fonte CHj ser geralmente insignificante
muitas vezes nem entra nos cdlculos dos GEE. Porém, seu consumo por solos agricolas
somando a pastagens e florestas, em escala mundial é de 6% (LEMER; ROGER 2001). Assim
ndo podem ser desconsiderados, pois junto com o estoque de C do solo, eles sdo os unicos
drenos bioldgicos para os GEE em equivalente de C. Em SSD, o fator dreno do CH4 no solo é
dependente do periodo e do sistema de rotacdo de culturas (BAYER et al., 2012). No entanto
Omonode et al 2007, em trabalho com SSD por 30 anos, ndo foi observaram valores
crescentes de oxida¢ao de CH4 no solo sob sucessdao do milho e soja.

Em relagdo ao N,O, observou-se (Figura 6B) queda nos primeiros 15
DAS, no entanto sem diferencas significativas entre os sistemas. Em seguida, observou-se
aumentos simultaneos sem diferencas entre os sistemas.

O fluxo de N,O sofreu interferéncia dos sistemas na coleta que antecedeu
a colheita do milho (Figura 6B), onde o sistema adubo verde apresentou os menores fluxos,
diferindo do sistema forrageiro com valores superiores. Apds a colheita do milho, houve
aumento nos fluxos de N,O, sendo esse aumento explicado pelo maior aporte de N na palha
de milho no sistema safrinha (Tabela 10). Rigon (2013) observou maiores picos de emissao
quando o cultivo possuia baixa quantidade de palha. Alta emissdo de N,O se deve pela
presenca de N labil e pela alta umidade do solo, que permite maior taxa de mineraliza¢do do
N, e consequentemente maior emissdo de N,O (FIERER; SCHIMEL, 2002; BEARE et al.,
2009; FOLLETT et al., 2005; ZHONG et al., 2011). Além disso, essa alta umidade promoveu
alta PPA (Figura 8C), que pode favorecer o processo de desnitrificacdo, que € o principal
fator de emissdo gasosa de N. Apds a colheita das culturas nos sistemas, verificou-se menor
emissao de N,O no sistema pousio, em relacdo ao sistema safrinha e o sistema forrageira,
cujos obtiveram as maiores emissdes (Figura 6B).

Observou-se que logo apds a semeadura do milho houve uma maior
emissdo de CO, no sistema forrageira, podendo esse resultado estar relacionado a maior

quantidade de C 14bil disponivel nesse tratamento, o qual teve a sua oxidagdo acelerada com
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um leve revolvimento do solo ocasionado no processo de semeadura. Segundo Rigon (2013) a
quantidade de palha e ao revolvimento de solo com no do sulco de semeadura propicia maior
difusd@do do CO,, além da exposicdo da MOS devido a quebra dos agregados e também o
aumento da oxigenacdo do solo, propiciando aumento da oxidagdo da MOS (RIGON, 2013).

No cultivo do milho, 34 DAS foi observado aumento simultidneos nas
emissdes de CO;, em fung¢do dos sistemas, no entanto sem diferencas significativas entre os
mesmos (Figura 6C). Esse aumento coincidiu com aumento da umidade do solo (Figura 8A),
mesmo com aumento da PPA (Figura 8C). Isto, se deve as emissdes dos GEE serem
condicionadas as condi¢des climaticas, sendo influenciadas tanto pela umidade no solo como
pela umidade na palha.

Nos dias que antecederam a colheita do milho houve variacdo em fungao
dos sistemas, onde o sistema que continha adubo verde resultou nas menores emissoes.
Também se observou diferenca no sistema adubo verde em relacdo ao sistema forrageira.
Sistemas com plantas de cobertura em rotagdo com o alto aporte de residuos vegetais tem sido
apontado como alternativa eficiente no acimulo de MOS (BAYER et al, 2000; ZANATTA et
al., 2007). Os beneficios da adogdo dessas plantas sdo reforcadas pela utilizacdo de
leguminosas como planta de cobertura quanto ao seu efeito no acimulo de M.O e reducdo nas
emissoes de GEE do solo pra atmosfera (SAINJU et al., 2002; DIEKOW et al., 2005;
GOMES 2006).

Da mesma forma, nos dias que antecederam a colheita das culturas de
entressafra, observaram-se diferencas significativas entre os sistemas, cujo sistema forrageira
resultou em menores emissdes em comparacdo com o sistema safrinha e adubo verde. Isso
pode esta relacionado a menor quantidade de palha produzida pela cultura do milho, a qual
consequentemente, acumulou menor quantidade de C e N na palha. Além disso, em média, a
palha do milho nesse sistema foi a que apresentou maior relacio C/N em comparacao as
demais (Tabela 12). Residuos com baixa relacdo C/N sdo mais facilmente decompostos pelos
microrganismos do solo do que os residuos com alta relagdo (AITA; GIACOMINI, 2007).
Medeiros (2011), conduzindo experimento em Latossolo Vermelho também observou a
relacdo entre emissdo de GEE e quantidade de palha sobre solo, onde as emissdes de CO,
foram maiores no SSD em comparacdo com o PC, sendo este efeito atribuido aos maiores
estoques de C na camada superficial, que esta aliado a alta presenga de residuos e atividade

bioldgica.
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Figura 6. Fluxo de CHy (A), N,O (B) e CO; (C), nos sistemas de producdo conforme as
épocas de amostragens. Barras verticais correspondem ao DMS pelo teste t a 5 % de

probabilidade.
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O fluxo de CHy4, como observado para os sistemas, ndo variou em fun¢do
dos corretivos ao longo do estudo (Figura 7A). Todavia, aos 30 DAS, houve um pico de fluxo
de CH4 somente nas subparcelas onde ndo foi realizada a corre¢do do solo (Testemunha), no
entanto, nao diferiu estatisticamente dos corretivos. De acordo com Glatzel e Stahr (2001),
para que ocorra a emissdo de CH4 no solo ndo é necessario ambiente anaerébio em todo o
solo, mas apenas em pequenos sitios, como nos espagos livres entre os agregados. Com isso
as condi¢des de aeracdo do solo em diferentes sistemas de preparo e uso podem exercer
grande influéncia para o solo ser fonte ou dreno de CH4 para a atmosfera.

Em relacdo ao fluxo de N,O, observa-se diferenca apds a semeadura de
verdo para os corretivos, onde a corre¢do com calcdrio resultou em menores emissdes, em
comparacao com a testemunha, que por sua vez nao diferiu do silicato. Observou-se também
queda simultanea nas emissdes nos primeiros dias apds a semeadura. No cultivo da safra de
verdo (milho), aproximadamente 60 a 90 DAS, houve maior emissdo de N,O no tratamento
testemunha em relacdo aos tratamentos com uso de corretivos (Figura 7B). No cultivo de
inverno, o fluxo de N,O apenas variou em razdo dos corretivos apds a colheita das culturas,
onde a correcdo do solo com calcdrio resultou em menores emissdes em comparagdo com O
silicato e a testemunha.

Nos cultivos de verdo e inverno, a emissdao de CO, (Figura 7C) ndo
variou em razdo da corre¢do do solo. No entanto como observado para as demais emissdes e
para os sistemas, houve um pico aos 30 DAS no cultivo de verdo nas emissoes de CO,, como
jé explicado anteriormente.

De uma forma geral, ndo se observou aumento nas emissdes de GEE com o uso de
corretivos da acidez, como sugerido na literatura, em funcdo de um possivel aumento da
atividade microbiana em condicdes de aumento do pH do solo, ou mesmo em funcdo do CO,
proveniente do CaCO; (MgCOs) (MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E
INOVACAO, 2014). Com o actimulo de matéria orginica no solo hd ativacio de diversos
processos que atuam na agregacdo do solo, no aumento da capacidade de retengdo de cations,
no estoque de nutrientes, na adsor¢do e complexa¢do de compostos, na ciclagem de elementos
quimicos, no sequestro de carbono atmosférico e na atividade bioldgica do solo, e as
propriedades emergentes do ciclo do C no solo melhoram a qualidade do solo. E as praticas
de manejos que visam o acimulo de matéria organica no solo sdo extremamente importantes

para minimizar a emissdo de CO; para a atmosfera, entre outros efeitos (BAYER et al., 2011).
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6.5 Emissao acumulada de C-CHy4, C-CO; e N-N,O

A emissdo acumulada de C-CH4 ndo foi afetada pelos fatores testados,
bem como ndao houve interagdo significativa entre os fatores (Tabela 14), possivelmente
devido ao alto coeficiente de variagdo. No entanto, o sistema adubo verde, foi o que possuiu
as maiores médias de emissdes. Rigon (2013), também observou que o tratamento com pousio
durante a primavera propiciou as menores taxas de oxidagdo do CH4 tanto com o girassol
como com o triticale como culturas antecessoras. Isto pode ser explicado devido a auséncia de
cobertura vegetal, uma vez que pode interferir na populacdo de microorganismos
metanotréficos responsdveis pela oxidagdo do CHy.

Para a emissdo acumulada de C-CO; houve interagdo entre os fatores
testados (Tabela 15).

Ja o acimulo de N-N,O foi influenciado apenas pelo fator corretivo,
onde se observou maior emissdo acumulada no tratamento testemunha (sem correcdo do solo)
(Tabela 14). Rigon (2013) observou maiores somatdrias de fluxo de N,O para cultivos de
crotaldria como cultura de primavera, tanto em sucessao ao girassol como ao triticale. Isso se
deve a qualidade do residuo de leguminosa, tendo na sua composi¢ao maior quantidade de N,
quando comparada a gramineas no geral, o que propicia maior mineralizacdo e superior
emissdo de N,O, assim como verificado também por Zanatta (2009). No entanto, tal fato se
deve ao presente trabalho ndo utilizar como adubag¢do verde uma leguminosa, que por sua vez

fixaria nitrogénio ao solo.
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Tabela 14. Emissdes de C-CH4, C-CO; e N-N,O acumuladas, em fun¢do dos sistemas de

producdo e corretivos.

Tratamentos C-CH €0, . N0
kg ha™

Sistemas

Forrageira -0,06 2210 242

Safrinha -0,055 2370 246

Adubo verde -0,15 2210 225

Pousio -0,08 1960 220

CV (%) 259,41 16,16 11,01

Corretivos

Testemunha -0,036 2200 263 a

Silicato -0,114 2230 222 b

Calcério -0,109 2130 214 b

CV (%) 203,78 9,52 9,17

Probabilidade (P>F)

Sistemas (S) 0,716 0,111 0,083

Corretivos (C) 0,386 0,360 <0,000

Interacdo S x C 0,920 0,021 0,231

Meédias seguidas por letras diferentes na coluna, diferem entre si pelo teste t (p<0,05).

Em relacdo ao desdobramento para o acimulo de C-CO, (Tabela 15),
verificou-se menor emissao acumulada no sistema pousio, independentemente da corre¢dao do
solo, provavelmente em funcdo da menor disponibilidade de C e N ldbeis nesse sistema
(Tabelas 10, 11 e 12), apesar nos maiores teores de Cgy no sistema pousio (Tabelas 8 € 9).

Os fatores que condicionam a emissdo de CO; pelo solo sdo:
incorporagdo de residuos, oxigenag¢do do solo e diminui¢do da umidade na superficie, pois
aumenta a rugosidade superficial que se associada ao vento contribui para esta diminuicao
(REICOSKY et al.,, 1997). O preparo do solo geralmente condiciona aumento de curta
duracdo na atividade microbiana gerando maior respiragdo e liberacdo de C-CO, do solo
(AMADO et al., 2001; CAMPOS et al., 2006). Portanto, € esperado que haja valores mais
elevados de efluxo de C-CO; com o preparo do solo. Incrementos no estoque do carbono
organico total (COT), carbono 14bil, maior umidade, maior estoque nitrogénio total, menor

amplitude térmica, maior quantidade de residuos aportados ao solo podem favorecer a maior
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atividade bioldgica sob PD. Neste caso o efluxo de C-CO; do solo passa a ser um indicador de

qualidade do solo (AMADO et al., 2001).

Tabela 15. Desdobramento de C-CO, acumulado em funcdo dos sistemas de producdo e

corretivos.

Sistermas Corretivos

Testemunha Silicato Calcario

C-CO, (kg ha™)

Forrageira 2220 abA 2450 aA 1950 bB
Safrinha 2350 aA 2320 aAB 2440 aA
Adubo verde 2400 aA 2100 bB 2120 abB
Pousio 1820 bB 2080 aB 2000 aA

Médias seguidas pela mesma letra (mindsculas nas linhas para comparacao entre corretivos e

maiusculas nas colunas para sistemas nao diferem entre si pelo teste t (p<0.05).

6.6 Indice de eficiéncia de carbono (IEC)

Levando em conta o potencial de aquecimento global de cada gas (IPCC,
2001), calcularam-se os fluxos de N,O, CH4 e de CO, em carbono equivalente (C-CO,), para
determinagdo do indice de eficiéncia de carbono (IEC) em func¢do da produtividade de milho
da safra 2014/2015. Nao houve interagdo dos fatores para o IEC (Tabela 16), sendo assim,
observaram-se maiores valores para os sistemas que proporcionam aporte de residuos sobre o
solo, forrageira e adubo verde. J4 o pousio e o sistema com safrinha ndo diferiram. A
utilizacdo de silicato resultou em benéficos, seguido pelo calcédrio. Ou seja, esses sistemas sao
manejos mais eficazes, pois, apresentam maior produtividade de graos por unidade de massa
de C-eq para a atmosfera, em relagdo ao custo ambiental.

A avaliacdo de uma rotacdo de culturas ndo pode se limitar apenas a
maior ou menor emissdo de GEE, ji que também afetam a produtividade das plantas
(CALONEGO; ROSOLEM, 2010; NASCENTE et al., 2013), importante para a economia de
uma nac¢do e para a oferta de alimentos cuja demanda € crescente (FAO, 2005). Dessa forma,
necessita-se de uma avaliacdo conjunta do efeito das rotacdes de culturas no fluxo de GEE e

na produtividade de alimento.
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Tabela 16. Indice de eficiéncia de carbono (IEC) em funcio dos sistemas de producio e

corretivos.
IEC

Tratamentos 4

kg kg
Sistemas
Forrageira 0,50 a
Safrinha 0,36 b
Adubo verde 0,48 a
Pousio 0,34 b
CV (%) 10,11
Corretivos
Testemunha 0,25¢
Silicato 0,53 a
Calcério 0,48 b
CV (%) 9,65
Probabilidade (P>F)
Sistemas (S) <0,000
Corretivos (C) <0,000
Interacdo S x C 0,357

Meédias seguidas por letras diferentes na coluna, diferem entre si pelo teste t (p<0,05).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As emissoes dos GEE sao influenciadas por uma gama de fatores que
interagem conjuntamente, como umidade, temperatura, estoques de C e N no solo e na palha,
entre outros. Dessa forma, fica dificil eleger um sistema que promova uma menor ou maior
emissao dos GEE sem que se faca uma avaliacdo integrada dessas varidveis. Além disso, o
crescimento da populacdo mundial segue uma curva exponencial, o que significa uma
demanda cada vez maior por alimentos. O aumento da produ¢do no setor do agronegdcio
também € uma necessidade para a economia brasileira e muitos outros paises. Por isso, os
sistemas de manejo do solo e os sistemas de produgdo visam sempre maiores produtividades
para atender essa demanda, porém, € necessdrio conciliar as técnicas que aumentam a
produtividade com menor custo ambiental, incluindo menores emissdes de C e outros gases

de efeito estufa para a atmosfera.
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8 CONCLUSOES

As rotagdes de culturas em Sistema Semeadura Direta e o uso de
corretivos ndo aumentaram os estoques de C organico total e de N total no solo, tdo pouco da
Biomassa Microbiana.

Apesar de ndo contribuir para os estoques no solo, a rotacdo de culturas
com sistemas envolvendo forrageira e adubo verde resultaram em menores emissdes de CO;
especialmente na safra. Por outro lado, no cultivo de outono-inverno, o aporte de residuos
sobre o0 solo ndo reduziu as emissdes, especialmente de N,O.

A correcdo do solo ndo aumentou as emissdes acumuladas de CO,,
porém, na comparagdo entre 0os corretivos, a maior emissdo de CO;, ocorreu com o uso de
silicato.

Os sistemas de producdo com uso de forrageira e adubo verde no
inverno, e o uso de corretivos da acidez, principalmente o silicato, aumentou a produtividade

de graos de milho por unidade de massa de carbono equivalente emitido para a atmosfera.
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