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1. RESUMO

Em funcdo dos solos agricolas atuarem como fonte ou dreno dos gases do efeito estufa,
dependendo das praticas de manejo utilizadas, hd necessidade de determinar os sistemas
que mais contribuam na reducdo de emissdes, promovendo o acimulo de carbono e
matéria organica estavel no solo. Objetivou-se com este trabalho avaliar as emissodes
oriundas de diferentes cultivos sob Sistema Semeadura Direta (SSD) e o rendimento da
soja, relacionando as caracteristicas fisicas do solo, ao aporte de carbono dos residuos
vegetais ao solo e ao estoque de C e N do solo. O trabalho foi realizado em duas areas de
manejo em SSD por no minimo oito anos, com diferentes rotacdes de culturas, na Fazenda
Experimental Lageado, Unesp/Botucatu (SP). No experimento I, o solo do tipo Latossolo ¢
cultivado sob SSD ha doze anos, sendo as sucessdes estudas nesse experimento
implantadas em 2006 , e constam do cultivo de sorgo granifero (Sorghum bicolor) e
braquiaria (Brachiaria ruziziensis), € o consorcio de ambas no outono/inverno; e pelo
cultivo de (Pennisetum glaucum L.), sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench) e
crotalaria jincea (Crotalaria juncea L.), antecedendo a cultura da soja na safra de verao
como subparcelas. O segundo experimento vem sendo conduzido desde 2003, em
Nitossolo Vermelho distroférrico, estruturado, de textura argilosa, e as parcelas
constituidas pelas culturas de inverno triticale (X Triticosecale Wittmack) e girassol
(Helianthus annuus L.), e as subparcelas pelos manejos de primavera envolvendo milheto
(Pennisetum glaucum L.), sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench) e crotaléria
juncea (Crotalaria juncea L.), além da escarificacdo, realizada em 2003 e 2009. Na safra
de verdo foi cultivada a soja, em todas as subparcelas. Foram analisadas as quantidades de
palha produzida em cada cultivo e os aporte médios de C e N adicionados ao solo no

cultivo de inverno e primavera. As caracteristicas fisicas do solo por meio da densidade do



solo, macro, micro e porosidade total nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-80
cm, além do estoque de C e N nestas profundidades. Foram determinados os fluxos de
CO,; CHy4 e N,O por meio de camaras estaticas, nos periodos 1; 3; 8; 15; 30 e 60 dias apos
a semeadura das culturas de outono-inverno; das culturas de primavera e da semeadura da
soja no verdo, totalizando 18 periodos de amostragens. Foi também determinada a
produtividade da soja. Observou-se que a palha das diferentes sucessdes proporcionaram
efeito sobre os estoques de C e N, tendo a intensidade diferenciado conforme os tipos de
solos. As caracteristicas fisicas foram menos influenciadas pelos cultivos, embora no
experimento II, a macroporosidade tenha sido maior sob a escarificagdo. Em relacdo aos
fluxos de gases, os residuos culturais proporcionam comportamento distintos,
influenciados tanto pela quantidade, bem como pela qualidade do material vegetal aportado
ao solo, principalmente pela relagdo C/N e ligninia/N, além da influéncia da temperatura e
umidade do solo. Observou-se que os sistemas de semeadura direta independente do tipo
de solo, proporcionaram comportamento de oxidagdo do CH,4, diferentemente da mata,
possivelmente devido a principal fonte nitrogenada ser o cultivo com espécies

leguminosas.



GREENHOUSE GAS EMISSIONS IN NO TILLAGE AREAS WITH DIFFERENT
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2. SUMMARY

According to the agricultural soils to act as source or sink of greenhouse gases, due to the
management practices, need to determine the systems which contribute for reducing
emissions by promoting the accumulation of carbon and stable organic matter in soil. The
objective of this work was to evaluate the emissions from different crops under no tillage
(NT) and soybean grain yield, relating to the soil physical characteristics, the input of
carbon from plant residues and the stock of C and N in the soil. The study was carried out
in two management areas in NT for at least eight years, with different crop rotations at the
Experimental Farm Lageado, Unesp/Botucatu (SP). In the first experiment, the soil was
aRhodic Ferralsol under SSD for twelve years, and the successions studied in this
experiment established in 2006 with sorghum (Sorghum bicolor) and brachiaria
(Brachiaria ruziziensis), single or intercropped in the fall/winter, as plots. Pearl millet
(Pennisetum glaucum L.), sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) and sunn hemp
(Crotalaria juncea L.), were cropped in the spring, in the subplots, preceding soybean crop
in the summer. The second experiment has been conducted since 2003 in Red Nitossols
structured, clayey, and the plots constituted by crops winter triticale (X Triticosecale
Wittmack) and sunflower (Helianthus annuus L.). The subplots and managements spring
involving pearl millet (Pennisetum glaucum L.), sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench)
and sunn hemp (Crotalaria juncea L.), and chiselling pearformed in 2003 and 2009. In the
summer all experimental units were cropped with soybean. We analyzed the amount of
straw produced in each crop and the average input of C and N added in the soil withthe
crop rotations. We determined the physical characteristics of the soil as soil bulk density,
macro, micro, and total porosity at 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 and 60-80 cm layer, and the
stock of C and N in these depths. Were determined CO, fluxes, CH4 and N,O using static
chambers, in periods of 1, 3, 8, 15, 30 and 60 days after seeding of fall-winter crops, spring



crops and of soybean in the summer, totaling 18 sampling periods. It was also determined
the soybean yield in the 2011/2012 and 2012/2013 harvests. It was observed that the crop
rotations affected the C and N stocks in the soil, with different intensity depending of the
soil types. The physical characteristics were less influenced by cover crops however, in the
experiment II, the macroporosity was higher under chiseling. Regarding the gas fluxes,
crop residues provides different performance, influenced by the quantity and the quality of
the straw, mainly by the C / N and lignin / N relation, and by temperature and soil
moisture. It was observed that the no-tillage systems independent of soil type, provided the
CH, oxidation, different from the forest, possibly because the principal nitrogen source be
with leguminous crop.

Keywords: greenhouse gas emissions, cover crop, no-tillage.



3. INTRODUCAO

E crescente a preocupacio mundial em relagdio as mudangas
climaticas no planeta, atribuindo geralmente ao aumento das emissdes dos gases do efeito
estufa: dioxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,O) e ao metano (CHg). Apesar deste
fendomeno do efeito estufa ser um processo natural, acredita-se que ocorra a intensificagdo
deste processo principalmente pela acdo antrdpica, a qual conforme pesquisas, propiciou a
elevacao da temperatura média do globo em 0,6° C no século passado, e exibe uma taxa de
aquecimento de 0,21° C por década (SCARPINELLA, 2002; IPCC, 2007).

O setor agricola, em escala mundial, contribui com 22, 80 e 55%
das emissdes de CO,, N,O e CHy, respectivamente, enquanto que no Brasil em funcao da
vocagdo agricola, a participac¢do deste setor compreende em 75, 91 e 94% das emissdes de
CO,, N,O e CHy, respectivamente (CERRI & CERRI, 2007).

Frente a estes nimeros, tem-se debatido os reflexos das mudangas
climaticas sobre as atividades agricolas, que, conforme proje¢des, pode ocasionar a
redugdo das regides aptas para o cultivo de graos em todo o pais, além da redugao da
produtividade de inumeras culturas, alterando profundamente a geografia da produgdo
agricola, podendo culminar na redug¢do de 25% da area cultivada da soja na proxima

década (ASSAD & PINTO, 2008).



Entretanto, as atividades agricolas, dependendo do manejo
utilizado, podem atuar tanto como fonte, bem como dreno dos gases do efeito estufa. O
manejo do solo por meio do seu revolvimento ocasiona o fracionamento dos agregados do
solo, expondo o C e N organicos a intensa atividade dos microorganismos, propiciando o
efluxo de CO, para a atmosfera. Em contrapartida, a adogdo de pratica de manejo que
aumente o influxo de C no solo, como o Sistema Semeadura Direta (SSD) possibilita
reduzir as emissoes, principalmente associado a rotagdes de culturas com alto aporte de
residuos vegetais, possibilitando a atuacdo de mecanismos de estabilizagdo do C
adicionado, na forma de matéria organica do solo (MOS) e mitigacdo do efeito estufa.

A dindmica do C e N no SSD estd diretamente relacionada as
espécies cultivadas no sistema de rotacdo, condicionando por sua vez a emissao de N,O
para a atmosfera, tanto pela necessidade da adubagdo nitrogenada como por meio do
cultivo de leguminosas, que incrementam os teores de N no solo, o que por sua vez tem
relagdo negativa com a capacidade do solo em oxidar o CH4 da atmosfera, atuando como
fator dreno no solo.

Considerando que o fluxo de gases do efeito estufa ¢ resultante das
interagdes entre as condigdes climaticas e o sistema de rotagcdo de culturas, que por sua vez
culmina no aporte e estabilizacdo do C, tais fatores condicionam as caracteristicas do solo,
mesmo que a intensidade seja distinta para cada tipo de solo. Portanto, a hipdtese deste
trabalho ¢ que as areas com diferentes sucessdes de culturas condicionam as propriedades
fisicas e quimicas do solo, oriundo dos aportes diferenciados de C e N da palha, resultando
em emissoes de gases do efeito estufa diferenciados.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi determinar as sucessodes
de culturas que resultem em baixas emissoes dos gases do efeito estufa e alto rendimento
de graos de soja, em areas conduzidas por meio do SSD sob auséncia de adubacao
nitrogenada, relacionando os aportes de C e N via matéria seca das culturas e com

caracteristicas do solo como fisica, estoque de C e N, e a umidade e temperatura do solo.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Efeito estufa e 0 aquecimento Global

A partir da radiagao solar que atinge a Terra, apenas uma fracao da
energia ¢ capaz de atingir a superficie do solo, pois parte ¢ removida pelo ozoénio e
moléculas gasosas como o oxigénio. Esta energia de onda curta incide na superficie do
solo e ¢ reemitida em comprimento de onda longa, e consecutivamente interage com a
presenca de inimeros gases na atmosfera. Temporariamente ocorre a absor¢do desta
energia por meio dos gases do efeito estufa, que em seguida reemitem em todas as direcdes
de modo aleatério, ocasionando a reabsor¢ao desta energia, provocando um aquecimento
adicional da superficie terrestre (IPCC, 2007).

Dentre os principais gases de efeito estufa (GEE) destacam-se o
CO;, 0 N;O e o CHy, por serem influenciados pela acdo antropica, como ¢ o caso da
atividade agricola (IPCC, 2007). Desde 1850, quando comegaram a serem registradas as
temperatura, observou-se que 11 dentre os 12 anos mais quentes situaram-se entre 1995 e
2006, sendo que a década de 1990 foi considerada a mais quente do ultimo milénio
(KERR, 2005). Atrelado a isto, ocorreu o aumento na concentra¢do dos GEE da atmosfera,
nos ultimos 250 anos, com taxa de incremento anual de 2,2 ppm de CO,, 0,8 ppb de N,O e

7 ppb de CH, (BAIRD, 2002; IPCC, 2007).



Apesar do setor agricola ser um dos principais responsaveis pelo
aumento na concentra¢do dos GEE na atmosfera, principalmente pela vocacdo agricola do
Brasil, o manejo da agricultura destaca-se também pelo potencial em atuar como fator
dreno dos gases, contribuindo para mitigacdo do forcamento radiativo da atmosfera
(GOMES, 2006). Estima-se que cerca de 20 a 30% das emissdes dos GEE possam ser
compensados por meio do manejo agricola (BAYER, 2007).

Em razao do CO, ser o substrato primario da fotossintese, o seu
incremento poderd aumentar a taxa de crescimento das plantas. Conforme simulagdes
ocorrerdo uma maior taxa fotossintética que pode resultar no aumento da produtividade de
algumas culturas. A expectativa ¢ que plantas com metabolismo C3 sejam mais
beneficiadas do que as plantas C4 (STRECK 2005). Considerando a temperatura média
atual e o dobro da concentracao de CO,, os incrementos produtivos das plantas de ciclo C3
e C4, podem chegar a 30 e 10%, respectivamente. No entanto, se 0 aumento na
concentragdo de CO, for acompanhado pelo aumento da temperatura média da atmosfera,

mesmo que inferior a 1 °C, pode anular este ganho produtivo (STRECK, 2005).

4.2 Acamulo de C e emissdao de CO; em solos agricolas

O solo ¢ considerado o principal reservatério temporario de C do
ecossistema, com cerca de 3,3 vezes mais C do que a atmosfera (LAL, 2004), sendo o
sistema de manejo, aliado com as condi¢des climaticas e edaficas, importante fatores
responsaveis no processo de influxo ou efluxo do CO; do solo para a atmosfera (FRANK
et al., 2006).

O preparo do solo juntamente com o sistema de manejo, se
destacam dentre as praticas agricolas que mais influenciam os estoques de C do solo. O
nao revolvimento do solo e/ou SSD intensificam o processo de estabilizagao do C no solo,
pois minimizam taxa de decomposicdo da MOS. Além disso, a rotacdo de culturas
proporciona variagao no aporte de C fotossintetizado ao solo (CHUNG et al., 2008). Desta
forma, sistemas agricolas com alto aporte de residuos vegetais com altos teores de C e N,
resultam no aumento da MOS, potencializando o influxo de CO, (BAYER et al., 2006;
COSTA et al., 2008).

Além do sistema de manejo, o tipo do solo constitui um importante
fator para proteger e estabilizar o C no solo. Em sistemas conservacionistas, predomina a

importancia da protecdo fisica da MOS, em funcao da maior estabilidade dos agregados



(CONCEICAO et al., 2008), principalmente em Latossolos oxidicos, em funcio da forte
interacdo organomineral existente (SIX et al., 2004). Enquanto que a recalcitrancia
bioquimica, relacionada a composicao do material organico, tem menor influéncia sobre a
estabilizacao da MOS (DIECKOW et al., 2009).

O balango positivo de N em solos agricolas tropicais ¢ essencial,
sendo considerado como pré-requisito para que ocorra o sequestro de C (URQUIARGA et
al., 2010; BODDEY et al., 2010). Geralmente, em funcdo da manutengdo de cobertura do
solo, ocorre um desbalanceamento entre C e N, o que normalmente limita o sequestro de C
na maioria dos agroecossistemas brasileiros, sendo que o cultivo da soja corresponde a um
balanco praticamente nulo, em func¢do da grande exportagdo pelos graos, aliado a baixa
relagdo C/N e ao baixo teor de C da parte aérea e radicular. Decorrente disto, culturas de
cobertura que propiciem balango positivo de N estimulam o incremento de C no solo.
Assim, o residuo vegetal influenciard a dindmica da MOS tanto em fun¢do da quantidade
de C adicionado, como pela qualidade do material (URQUIARGA et al., 2010).

Tem-se verificado que a rapida disponibilidade do N por meio de
fontes minerais propicia menor eficiéncia do solo em acumular C, quando equiparado ao N
proveniente de leguminosas (ZANATTA et al., 2007). Isto ¢ atribuido ao efeito
estimulador da decomposicdo da MO nativa em solos, onde o N ¢ limitante a atividade
microbiana. Além disso, a emissdo de 6xido nitroso (N,O) oriunda do fertilizante apresenta
elevado potencial de aquecimento global, ou seja, 296 vezes maior que do CO, (IPCC,
2007). Assim como as condi¢des quimicas do solo, as propriedades fisicas também
influenciam as emissdes dos GEE.

A compactacdo do solo, conforme Li et al. (2002), reduz a
populagdo de bactérias, fungos e actinomicetos em até 1/3, o que consequentemente
diminui as emissdes de CO,. Isto ¢ atribuido a menor difusividade do CO; no solo quando
a densidade do solo ¢ alta (SGESKAK e BUSSE, 2005). Navara et al. (2012) observaram
que as emissdes de CO, foram reduzidas em 1/3 quando a densidade passou de 1,1 para 1,5
Mg m>, assim como reportado por Pengthamkeerat et al. (2005), os quais observaram

correlagdo negativa entre a densidade e o fluxo de CO,.

4.3 Emissao de N,O em solos agricolas
O N;O, como ja mencionado, apresenta potencial de aquecimento

de 298 vezes superior ao CO,, (FORSTER et al., 2007). As atividades agricolas sao
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consideradas como a principal fonte de emissdo de N,O para a atmosfera (IPCC, 2007),
por meio de processos microbioldgicos, responsdveis por aproximadamente 90% da
emissao global de N,O (PAUL e CLARK 1996).

Apesar da adubagdo nitrogenada ser considerada uma pratica
indispensavel para obtencdo de altas produtividade de graos, parte do N torna-se
prontamente disponivel para a formacdo gasosa do N, com destaque para N>O. Em média,
cerca de 1,25% do N aplicado na forma de fertilizante sintético ¢ emitido para a atmosfera
em forma de N,O (HOUGHTON et al., 1996), sendo este indice utilizado pelo IPCC para
estimar as emissdes de N,O a nivel mundial, pois a emissdo ¢ altamente favorecida pela
aplicag¢do de adubos nitrogenados.

No solo, a produ¢do de N,O ¢ consequéncia das transformagoes do
N oriunda de processos microbioldgicos de nitrificagdo e de desnitrificacdo que podem ou
ndo ocorrer simultaneamente. Essas biotransforma¢cdes do N podem ocorrer
concomitantemente no solo, j4 que no interior de um agregado, por exemplo, podem
desenvolver-se zonas de aerobiose e anaerobiose (FARQUHARSON e BALDOCK, 2008;
BAGGS e PHILIPPOT, 2010).

A nitrificacdo requer condi¢cdes aerdbias e estd diretamente
relacionada ao suprimento de N-NH,", pela oxidacdo bioldgica de formas reduzidas de N,
mediada principalmente por bactérias autotroficas. Neste processo as bactérias oxidam o
N-NH;" no solo produzindo o N-NOs. Enquanto que, a desnitrificagio ocorre em
condi¢des de anaerobiose por meio de bactérias heterotroficas facultativas, as quais
dependem da disponibilidade de C organico e de N-NO3;  (BAGGS e PHILIPPOT, 2010).

Embora a emissdo por nitrificagdo seja possivel, a emissdo de N,O
por meio da desnitrificagdo ¢ muito superior. Na reducao em formas gasosas do nitrogénio
por bactérias anaerobicas facultativas o NOs- € utilizado como aceptor final de elétrons na
auséncia de O,, ocorrendo assim a desnitrificagdo e formagao de N,O.

Intimeros fatores sdo determinantes na emissido do N,O, tais como
a temperatura, pH, presenga de amonio e nitrato, MO, porosidade do solo e umidade.
Porém o fator predominante no solo ¢ o espaco poroso ocupado por dgua ou porosidade
preenchida pela 4gua (PPA), aliado a temperatura. Assim, solos aerados que apresentem
um PPA entre 35 e 60% tém formacgdo de N,O como um subproduto da nitrificacdo. J4 em
PPA acima de 70% ocorrem condigdes que facilitam as reacdes que resultam em

desnitrificacdo (JANTALIA et al., 2006).
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A forma de aplicagdo de N mineral, bem como sua fonte, alteram
significativamente as emissdes de N,O. Conforme Dobbie & Smith (2003), fertilizantes
amoniacais ¢ amidicos propiciam menores emissdes de N,O para a atmosfera. Também
considera-se a eficiéncia no aproveitamento da planta, sendo que o uso de inibidores da
nitrificacdo ou desnitrificagdo podem constituir de metodologias viaveis, podendo reduzir
as emissoes em até 96% (SNYDER et al, 2009).

No SSD, as emissdoes de N,O podem ocorrer devido a pontos
redutores no solo. Isto ocorre devido ao aumento da microporosidade, aliada ao alto teor de
agua e aumentando da disponibilidade de N (DRURY et al., 2004). Além da estratégia de
aumentar o influxo de CO, por meio da utilizacdo de leguminosas, a fixa¢ao bioldgica de
N possibilita reduzir as emissdes de N,O para a atmosfera pela utilizagdo gradual do N.

A melhoria das condigdes fisicas do solo por meio do manejo
conservacionista, proporcionando a formacdo de macroagregados e, consequentemente,
uma melhora da difusividade do O, no perfil do solo, minimizando as emissdes de N,O
(METAY et al., 2007). De acordo com levantamento realizado por Zanatta (2009), as
maiores emissOes de N,O estariam mais relacionadas com solos com alto teor de MO
(Organossolos) e com problemas de drenagem (Gleissolos), e ndo especificamente ao tipo
de manejo de solo.

A disponibilidade de N ¢ afetada pela qualidade e quantidade do
residuo vegetal, e consequentemente as emissdes de N,O, sendo maiores os valores quando
o material aportado ao solo for facilmente decomponivel. A taxa de mineralizacdo dos
residuos vegetais além do sistema de manejo adotado, ¢ influenciada pela relagdo C:N e
também das caracteristicas bioquimicas, as quais envolvem os teores de celulose, hemi-
celulose e lignina (AITA e GIACOMINI, 2007), assim como observado por Millar e Baggs
(2004).

Em solos sob SSD, a emissdo de N,O relaciona-se ao aporte de
residuos culturais, sendo a emissdo mais expressiva logo apds ao manejo das plantas, pois
ocorre a disponibilidade do C e N labeis nesta etapa. Em funcao da constituicdo quimica da
palhada (relacao C:N, teor de lignina e polifenois) ocorre mineralizagdo adicional do N da
palha de espécies fabiaceas do que de gramineas, e, portanto, maior emissao de N,O
(ZANATTA, 2009). Porém, a magnitude das emissdes de N,O associada ao N presente na

palha ¢ ainda pouco conhecida especialmente em ambientes tropicais.
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Apesar do cultivo de leguminosa, em geral, propiciar maior
emissdo de N,O, ocorre com a utilizagdo destas espécies maior potencial de acimulo de C
e N no sistema, o que possibilita reduzir a utilizacdo de adubagdo nitrogenada,
apresentando vantagens tanto do ponto de vista econdmico como ambiental.

O N contido nos residuos vegetais, por propiciar liberagdo mais
lenta comparativamente ao N inorganico, permite absor¢do mais gradual e reduz o

potencial de emissdo do N,O do solo.

4.4 Emissao/Absorc¢cao de CH4 em solos agricolas

O fluxo de CH4 ¢ o resultado liquido entre a produgdo oriunda da
metanogénese e a oxidacao por processos de metanotrofia (BALL et al., 1999; BAGGS et
al., 2006). Geralmente, solos nao perturbados sao considerados como agentes oxidantes de
CHy, porém, quando ocorre a conversdo € a mobilizacdo do solo para a exploragdo
agricola, normalmente o solo atua como fonte de CHy4 para a atmosfera, intensificado com
a utilizagdo de fertilizantes nitrogenados (SUWANWAREE e¢ ROBERTSON, 2005;
MOJEREMANE et al, 2011). A utilizacdo de fertilizantes nitrogenados aumentam as
emissdes de N>O decorrentes das altas taxas de nitrificagdo e principalmente da
desnitrificacdo (STEHFEST e BOUWMAN, 2006); ¢ ao mesmo tempo, inibe a acdo de
microorganismos metanotroficos, responsaveis pela oxidagdo do CH4 no solo (HUTSCH,
2001; LIU e GREAVER de 2009; ARONSON e HELLIKER, 2010; ACTON e BAGGS,
2011).

Estratégias agricolas tém sido sugeridas para reduzir as emissoes de
CH4 por meio da conservagdo do solo juntamente com sistemas de rotacdo de culturas, a
ponto de restaurar o fator dreno dos solos agricolas (USSIRI et al., 2009). O consumo ou
emissao de CH4 do solo sob SSD ¢ dependente do periodo e do sistema de rotagdao de
culturas (BAYER et al., 2012). Desta forma, estima-se que a taxa de oxidagdo de CH4 em
SSD pode ser de 4,5 a 11 vezes maior comparado ao manejo convencional (HUTSCH,
1998; JACINTHE e LAL, 2006). Este processo ocorre até¢ 25 cm de profundidade, porém,
a compactacao tem efeito negativo direto na difusdo do oxigénio, prejudicando o
sumidouro de CH4 no perfil do solo. Isto vem sendo atribuido as condic¢des fisicas,
quimicas e biologicas favoraveis para microorganismos do solo em geral, englobando as
bactérias metanotroficas, responsaveis pela oxidacio do CHs (HUTSCH, 2001).

Entretanto, sdo necessarios varios anos caracterizando um efeito em longo prazo por meio
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do sistema de manejo do solo (SUWANWAREE e ROBERTSON, 2005; LAL, 2006;
REGINA e ALAKUKKU, 2010).

O SSD com plantas de cobertura e comerciais em sistema solteiro e
consorcio tem grande influéncia sobre as propriedades fisicas do solo e sua qualidade, o
que pode condicionar o fator dreno ou fonte de CH4 no solo. Esta caracteristica esta
relacionada a melhora nas caracteristicas de agregacdo, teor de matéria organica e
biomassa microbiana, apesar de ao mesmo tempo, propiciar condigdes favoraveis a
metanogénese pela grande quantidade de C labil, pela estreita relagdo de C:N de residuos,
resultando na alta atividade bioldgica (SEGHERS et al., 2003; BAGGS et al, 2006;
VIEIRA et al, 2007).

A reducdo da necessidade de nitrogénio pela utilizacdo de
leguminosas contribui significativamente para o fator dreno de CH4 do solo (FONTOURA
e BAYER, 2009), pois 0 amo6nio compete com a enzima mono-oxigenase responsavel pela
oxidagdo do CHy (MAJUMDAR e MITRA, 2004), a ser assimilado na massa microbiana
ou transformado em CO,, que representa potencial 32 vezes menor de absor¢ao de radiacao
solar em relagdo ao CHs (BOUWMAN, 1990).

Semelhangas fisioldgicas e bioquimicas sdo verificadas entre as
bactérias oxidantes da amoénia e CH,4, as quais afetam as taxas de emissdes entre CHy e
N0 no solo. Pouco se sabe sobre a extensdo e da importancia desta competi¢cdo, havendo
controvérsia na literatura quanto ao efeito do nitrogénio no solo e a oxidagdo de CHy
(BODELIER e¢ LAANBROEK, 2004). Para Acton e Baggs (2011), o aumento da
nitrificagdo por meio da oxidagcdo da amodnia e consequente emissao de N,O pela aplicacao
de nitrogénio proporciona a redu¢do da capacidade de absor¢do do CH4 no solo. Sob uma
meta-analise, observou-se uma redugdo de 38% na oxidacdo do CH4 em resposta a
aplicacdo de nitrogénio no solo (LIU e GREAVER, 2009). No entanto, este fato nao esta
elucidado, havendo trabalhos em que solos com altas taxas de mineralizagdo ndo
proporcionaram a redugdo da oxidagdo do CH4 (JACINTHE e Lal, 2005). Isto pode estar
atrelado a uma mudanca gradativa de microrganismos metanotroficos, que ocorrem nos
solos dependendo do seu manejo, por microrganismos nitrificadores, acentuados em solos

intensamente adubados, o que relaciona-se a adubacao nitrogenada (CASTRO et al. 1994).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Caracterizacio e localizacio das areas experimentais

Os experimentos foram realizados nas safras agricolas 2011/2012 e
2012/2013, em 4reas manejadas em SSD por no minimo oito anos, na Fazenda
Experimental Lageado da FCA/Unesp, em Botucatu-SP. A localizagdo geografica das
areas esta definidas pelas seguintes coordenadas: latitude 22°49°S, longitude 48°25° W ¢
altitude de 786 m. Os solos das areas sdo de textura argilosa de relevo suave ondulado,
classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo estruturado (experimento I) e Nitossolo
Vermelho distroférrico estruturado (experimento II) (EMBRAPA, 2006).

Conforme classificacao de Koppen, o clima ¢ do tipo CWa, ou seja,
mesotérmico com inverno seco. A estacdo seca ¢ bem definida e ocorre entre os meses de
maio a setembro. A precipitagdo média anual ¢ de aproximadamente 1.514 mm, com
temperatura média do més mais quente superior a 22 °C e a do més mais frio entre 3 ¢ 18
°C. As temperaturas minimas e maximas e precipitacdes pluviométricas didrias estdo
apresentadas na figura 1, conforme estacdo agro-metereoldgica da FCA, distante 3 km da

area experimental.
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica e temperatura minima e méxima diaria entre
dezembro de 2012 e abril de 2013, na fazenda experimental Lageado (FCA — UNESP).

5.2 Experimento I
5.2.1 Histoérico das sucessoes de culturas

A area foi conduzida entre os anos de 2001 e 2005 em SSD, com a
rotagdo soja/aveia-preta. A partir de 2006 iniciou-se um experimento com diferentes
rotagdes culturas envolvendo plantas de cobertura e consorcio entre plantas em SSD. Deste
entdo ¢ cultivado o sorgo granifero (Sorghum vulgare), a braquiaria (Urochloa rizuziensis)
e o consodrcio entre ambas no outono-inverno. Na primavera sao cultivadas as espécies de
cobertura: milheto (Penninsetum glaucum L.) crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.) e
sorgo forrageiro, antecedendo a soja como cultura de verdo (Glycine max (L.) Merril).

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com parcelas
subdivididas, com quatro repeticdoes. Foram consideradas parcelas aquelas cultivadas com

braquidria, sorgo e sorgo+braquidria e as subparcelas foram cultivadas com o milheto, a
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crotalaria e o sorgo forrageiro. Nos anos de 2006, 2007 e 2008 utilizou-se o cober crop
(Sorghum bicolor (L.) Moench x Sorghum sudanense Piper Stapf) no lugar do sorgo
forrageiro como planta de cobertura na primavera.

Uma area de mata nativa, distante 300 m do experimento I, foi

considerada como aérea de referéncia.

5.2.2 Condugao do experimento
5.2.2.1 Cultura da soja na safra 2011/2012

A cultivar de soja Dow Agrosciences 5D688 RR, de ciclo
semiprecoce, foi semeada em 12/12/2011, por meio da semeadura - adubadora Semeato®™
(Personale-Drill) de fluxo continuo sob espacamento de 0,45 m, com populagdo de
semeadura de 355 mil sementes ha'. As sementes foram tratadas com fungicida
Carboxin+Thiran e inoculante Bradyrhizobium sp. A adubacdo de semeadura foi realizada
com 50 kg ha! de K;0 e 50 kg ha! de P,0s, na forma de cloreto de potassio e superfosfato
triplo, respectivamente.

Foi realizado o controle de plantas daninhas por meio do herbicida
Glyphosate em 12/01/2012, e na mesma data foi procedida a aplicagdo do inseticida
Lufenuron, assim como em 08/02/2012, 29/02/2012 e 28/03/2012 por meio dos inseticidas
Tiamexotam, Metamidof6s e Acefato, respectivamente. Nessas datas também aplicou-se
os fungicidas Pyraclostrobin + Epoxiconazol, Azoxystrobin + Cyproconazol e
Pyraclostrobin + Epoxiconazol, respectivamente.

Por meio de 6 sub amostragens de 1 m de comprimento, perfazendo
uma area de 2,7 m? por parcela, realizou-se a colheita da cultura da soja no dia 13/04/2012.
As amostras foram trilhadas mecanicamente. O teor de umidade foi ajustado para 13% a
base tmida e os valores convertidos em kg ha™'. O restante da 4rea experimental foi colhida

com colhedora automotriz.

5.2.2.2 Culturas de outono-inverno de 2012
Em 27/04/2012 foi realizada a semeadura da Brachiaria ruziziensis
e do sorgo forrageiro, com espacamentos entrelinhas de 0,17 e 0,34 m, respectivamente,
por meio da semeadora adubadora de fluxo continuo Semeato® (Persojale-Drill) sem a
utilizagdo de adubacdo. Utilizou-se 22 e 11 kg ha™' de sementes, respectivamente. Para o

consorcio, foram utilizados os mesmos espagamentos ¢ quantidades de sementes, sendo
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que as sementes da brachiaria foram depositadas na caixa de adubo da semeadora e
distribuidas na mesma linha de semeadura do sorgo.

Em 22/05/2012 foi procedido o controle de plantas invasoras por
meio do herbicida 2,4-D. O manejo das culturas foi realizado em 09/10/2012 por meio do

herbicida ndo seletivo Glyphosate.

5.2.2.3 Culturas de primavera de 2012
As culturas de primavera foram semeadas em 17/10/2012,
utilizando a mesma semeadora-adubadora ja descrita, sem qualquer adubacdo e no
espacamento de 0,17 m entre linhas.
Foram utilizados 25 kg ha™' de sementes de milheto cultivar ADR-300, 30 kg ha™ de
sementes de crotaldria juncea cultivar IAC-KR1 e 15 kg ha' de sementes de sorgo
forrageiro cultivar Silotec-20. Em 03/12/2011, por ocasido do florescimento, as plantas

foram manejadas quimicamente com aplica¢ao de Glyphosate.

5.2.2.4 Cultura da soja na safra 2012/2013

A cultivar de soja Monsoy M7211 RR foi semeada em 05/12/2012
por meio da semeadora ja descrita no item 5.3.2.1, com espagamento entre linhas de 0,45
m, com populagdo de 445 mil sementes ha”'. As sementes foram tratadas com fungicida
Carboxin + Thiran, inseticida Thiamethoxam e inoculante Bradyrhizobium sp. Utilizou-se
a adubacdo de 250 kg ha™ do formulado 0-20-20.

Por meio da aplicacdo do herbicida Glyphosate em 09/01/2013 fez-
se o controle das plantas daninhas. Enquanto que os controles de pragas e doengas foram
realizados em 06/02/2013 como inseticida Lambda-cialotrina+Thiamethoxam juntamente
com o funcidida Pyraclostrobin+Epoxiconazol; em 25/02/2013 com o inseticida Metomil e
fungicida Pyraclostrobin+Epoxiconazol; em 01/03/2013 por meio dos inseticidas Lambda-
cialotrinat+Thiamethoxam  + Clorantraniliprole e o fungicida Pyraclostrobin +
Epoxiconazol; e em 09/04/2013 com inseticida Lambda-cialotrina+Thiamethoxam. Junto
a quarta aplicagdo, também foi aplicado o herbicida dessecante Paraquat.

A colheita foi realizada em 16/04/2013 por meio da colhedora de
parcelas, em 6 linhas de 4 m cada na 4rea util de cada parcela, totalizando 10,8 m?. As
amostras foram pesadas e a produtividade foi calculada em kg ha™, apos correcdo da

umidade para 13%.
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5.2.3 Coleta de amostras de solo

Para a determinagao dos teores de N e C, os quais foram utilizados
também para a determinagdo do estoque de C e N do solo, foram procedidas amostragens
de solo apo6s a colheita da soja da primeira safra, em 16/04/2012. Foram coletadas 3
subamostras por subparcela nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm, sendo
determinados os teores de N-total e C organico total, por meio de analisador elementar
automatico (Modelo TruSpec™ CHNS, da LECO®) (SWIFT, 1996), sendo que parte das
amostras foram utilizadas para caracterizagao fisica e quimica do solo, conforme tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica do solo (Latossolo), no experimento I.

Profundidade = pH P Altroc H+tAl Ca Mg K Areia Argila Silte
(cm) CaCl, mgdm®  ----eeeeee mmol, dm” o e q—
0-10 52 14,7 0,6 26,8 56,6 24,0 1,0 501 405 95
10-20 4,7 11,8 2,3 40,1 34,5 16,1 0,7 475 455 71
20-40 4,1 6,8 8,1 62,3 19,6 11 0,5 413 505 82
40-60 3.8 5,6 17 98,7 122 7,5 04 375 505 120
60-80 3,7 5,8 21,4 1234 11,7 7,0 0,3 388 510 102

Com a determinacdo da densidade do solo e das concentragoes de C
organico e N totais serd possivel calcular o estoque de C e N nas diferentes camadas amostradas e

no perfil do solo (Silva et al., 2004; Machado, 2005; Janzen, 2005).

5.2.4 Coleta de amostras indeformadas

Foi realizada a coleta das amostras indeformadas em 21/12/2011,
para determinar as caracteristicas fisicas do solo como densidade, macro, micro e
porosidade total, pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997). Foram abertas
trincheiras com dimensdes aproximadas de 40 cm de largura, 50 cm de comprimento e 80
cm de profundidade. As amostragens foram realizadas no centro das camadas de 0-10, 10-
20, 20-40, 40-60, 60-80 cm, utilizando um suporte de ago para anel volumétrico,
denominado “castelinho”, que, com o auxilio de marreta de 1 kg, introduziu os anéis
volumétricos de 5 cm de altura por 4,8 cm de didmetro no solo. Apds a coleta das
amostras, ainda no campo, foi retirado o excesso de solo dos bordos dos anéis com o
auxilio de um estilete. Posteriormente, os anéis volumétricos foram vedados com tampas
plasticas para evitar possiveis danos e deformagdes, € armazenados em refrigerador a 2 °C,

até serem processados.
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5.2.4.1 Propriedades fisicas do solo

As amostras indeformadas foram colocadas para saturar em
bandejas plasticas com cerca de 2/3 da altura dos anéis. Para evitar a perda de solo, o
bordo inferior do anel foi envolvido com tecido de poliéster e atilho de borracha,
permitindo somente a passagem da agua. Apds 48 horas de imersdo das amostras, obteve-
se a massa saturada das amostras, e em seguida, por meio de mesa de tensdo adaptada de
Kiehl (1979), iniciou-se a drenagem das amostras na tensao de 0,006 MPa, obtendo a
massa Umida das amostras em equilibrio nessa tensdo, para em seguida serem colocadas
para secar a 105° C por 48 horas em estufa de aeracdo forcada para obtencdo de massa de
solo seco.

Obteve-se a Ds como quociente da massa das amostras secas a 105°
C e o volume do anel volumétrico (BLAKE e HARTGE, 1986). Considerando que a tensao
de drenagem de 0,006 MPa ¢ necessaria para retirar a 4gua situada nos macroporos, foi
possivel determinar o volume de microporos de acordo com procedimentos descritos em
Embrapa (1997). Com a diferenca entre a massa das amostras saturadas com agua e secas a
105 °C, e com volume conhecido das amostras, calculou-se a Pt (EMBRAPA, 1997).
Sendo assim, a macroporosidade foi obtida pela diferenga entre a porosidade total e a

microporosidade.

5.2.5 Coleta de Gases do efeito estufa

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 ago galvanizado, constituida por uma
circunferéncia de centro aberto, com dimensdes de 0,30 m de diametro e 0,13 m de altura,
tendo na borda uma calha externa em forma de “U”, a qual recebe 4gua no momento da
avaliagdo para vedagdo da camara. A outra parte ¢ composta por uma tampa plastica com
0,09 m de altura e¢ 0,30 m de didmetro, 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 gasosas. Na figura 2 consta um esquema da camara de coleta dos gases.
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seringa de 20 ml

Tampa de PVS com orificio
/ central para acesso da agulha
Canaleta
Base de ago cmagn
galvanizado /
[ | [ |
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Figura 2. Esquema de montagem das camaras estaticas para coleta das amostras de gases
do efeito estufa.

Os periodos de incubacdo das amostras apds o fechamento das
camaras foram de 0, 5, 10 e 20 minutos para a safra de outono/inverno, enquanto que nas
safras das culturas de primavera e de verdo foram utilizados os periodos de incubacdo de 0,
10, 20 e 40 minutos. Para a coleta, o embolo da seringa de 20 ml foi acionado trés vezes, a
torneira de 3 vias foi fechada e a amostra encaminhada para o laboratorio. Na safra de
outono/inverno, as amostras foram transferidas para os frascos de penicilina de 20 ml
(Figura 3). Previamente aos dias de coleta, os frascos foram submetidos ao vacuo, e o septo
foi envolvido com para-filme. Apds a transferéncia das amostras, os frascos foram
armazenados em refrigerador por cerca de 60 dias. Ja para as safras de primavera e de

verdo, as amostras foram mantidas na seringa e analisadas logo ap0s a coleta.

Figura 3. Frascos para armazenamento das amostras de gases

As coletas das amostras foram realizadas sempre no mesmo

horario, no periodo da manha, entre as 10 e 12 horas. As épocas de amostragens foram
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referéncias em funcdo da data de semeadura das culturas, ¢ levou em consideragdo os
resultados obtidos por La Scala Jr et al. (2009) e Teixeira et al. (2010). Fez-se amostragem
com 1, 3, 8, 15, 30 e 60 dias ap6s a semeadura, assim, na safra de outono-inverno de 2012,
cuja semeadura das culturas foi feita do dia em 27 de abril, realizou-se as coletas nos dias
28 de abril, 01, 04, 11 e 26 de maio e 25 de junho. Na safra de primavera, semeada no dia
17 de outubro de 2012, realizou-se a ultima coleta com 50 DAS, em virtude do maneja das
plantas de cobertura. Assim, as datas de coletas foram 18, 20 e 25 de outubro, 2 e 16 de
novembro ¢ 5 de dezembro. A semeadura da soja foi realizada em 05/12/2012 e as coletas
nos dias 06, 08, 12 e 19 de dezembro, 06 de janeiro e 06 de fevereiro, conforme a figura 4.
Em todas as trés 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 4. Detalhe das camaras estaticas de coleta de gases do efeito estufa

5.2.5.1 Determinagao das amostras de gases do efeito estufa
A quantificagdo dos gases foi realizada por meio de cromatografo
gasoso Shimadzu® - GC 2014, modelo “Greenhouse”, com fonte selada de Ni63. O
principio de deteccdo baseia-se no decaimento desse radionuclideo, emissor puro de
particulas B- (beta negativo). O equipamento ¢ provido de dois detectores: (a): de ionizagao
de chama (FID) o qual quantifica o CO, ¢ CH4, com auxilio do metanador, o qual
transforma o CO, em CHy para ser quantificado, e (b): detector por captura de elétrons

(ECD), determina o N,O. As condi¢des cromatograficas empregadas foram: detector FID a
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250°C, e detector ECD a 325°C, Metanador a 350° C, coluna empacotada a 70°C, com gas
de arraste N2, com sistema “back-flush” e injecdo manual.

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

A partir dos dados de concentracdo dos gases em cada tempo de
incubagdo de ar no interior da camara, ajustou-se regressoes lineares e em seguida

calculou-se o fluxo de emissdo dos gases, utilizando a equagdo 1, proposta por Jantalia et

al. (2008).

poACym

Equacdo 1 At a Vm

onde:
AC e At correspondem ao coeficiente angular da equacao de reta ajustada;
v e a: volume e area da camara, respectivamente;
m e Vm: a massa molar do gas e volume molar.

O volume e a area da camara correspondem, respectivamente, a
0,012716 m’ e 0,07065 mz; a massa molar dos gases CO,, CHa4, N,O sdo: 44,01; 16,042 e
44,0128 g mol™, respectivamente. Para o calculo do volume molar, utilizou-se a equagio

do gas ideal (Equacao 2).

Equagéo 2 PxV=nxRxT

onde:
P e V correspondem a pressao e o volume respectivamente;
N, R e T correspondem a mols do gés; a constante universal dos gases e a temperatura do

ar a S5cm, respectivamente.

5.2.6 Temperatura e Umidade do solo
Simultaneamente as coletas das amostras de ar, foram monitoradas
a temperatura e umidade do solo proximo as camaras de coleta, na profundidade de 0 a 5

cm, em cada parcela e em cada dia de coleta, por meio do equipamento Procheck Soil
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Moisture e sensor STM (Decagon Devices), sendo os valores médios apresentados na
figura 5.

Este sensor esta calibrado para emitir valores de umidade
volumétrica (m® m™). Porém, para o calculo da porosidade preenchida por agua (item
5.2.7) 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 0 a 10 cm de profundidade das areas experimentais. Assim, apos
realizar as leituras de umidade por meio do equipamento, o solo foi pesado imido e apds
secar em estufa de aeragdo forgada por 48 horas a 105 °C, estabelecendo dessa forma uma

correlacdo que estd apresentada na figura 6.
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Figura 5. Valores médios para a umidade e temperatura do solo na mata e do experimento
I (Latossolo).
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Figura 6. Relacdo entre umidade volumétrica e a gravimétrica g g'1 das amostras. *
significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

5.2.7 Porosidade do solo preenchida pela Agua (PPA)

Foi determinada a porosidade do solo preenchida pela &agua
0), para cada tratamento nos periodos de coleta a partir dos dados de umidade
PPA% d iodos d 1 ir dos dados d idad

gravimétrica (Ug), juntamente com os valores de densidade do solo (Ds) e porosidade

total, por meio da equagdo:

PPA (%) = (Ug x Ds)
Pt

Onde:
Ug = Umidade gravimétrica (g g™")
Ds = Densidade do solo (Mg m™)

Pt = Porosidade total (m® m™)
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5.2.8 Coleta da palha das plantas

Por ocasido do inicio das épocas de coleta de gases de efeito estufa
fez-se amostragem da palhada sobre o solo em fun¢dao do manejo das plantas de cobertura
ou colheita das espécies graniferas. Assim, foram coletadas amostras de palha apods o
cultivo da soja da safra 2011/2012, em 20/04/2012, do cultivo de outono-inverno de 2012,
em 04/10/2012, e do cultivo das plantas de primavera, em 04/12/2012. As coletas foram
realizadas por meio 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. Procedeu-se a mensuracdo da massa de matéria seca.
Posteriormente, as amostras foram moidas em moinhos elétricos tipo “Willey” com malha
de 1 mm, acondicionadas em sacos de papel e armazenadas em sacos plasticos. Em
seguida, foram determinados os teores de C e N em analisador elementar (LECO-
TruSpec® CHNS), sendo obtidos a partir de entdo conforme a massa de palha, o acimulo

de N e C na palha e a relagdo C e N.

5.2.9 Caracterizacao bioquimica das espécies
Muitas vezes as caracteristicas quimicas entre espécies podem ser
semelhantes, diferenciando somente quanto a composi¢do bioquimica, que influencia a
taxa de decomposi¢do e liberagdo principalmente de N de residuos culturais, que podem
influenciar as emissdes dos GEE. Desta forma, foi realizada a caracterizacdo bioquimica
das espécies em fase de pré-florescimento para as plantas de primavera e na €poca do
manejo para as culturas graniferas de outono-inverno (Tabela 2), por meio de

procedimentos descritos por Silva e Queiroz (2002).

Tabela 2. Caracterizacdo bioquimica das espécies nos sistemas de sucessoes de culturas

Hemicelulose Celulose Lignina
Cultura
%
Crotalaria 11,9 33,8 14,9
Palhada de Soja 12,0 44,6 30,4
Braquiaria ruzizensis 27,5 24,0 10,1
Milheto 32,5 28,4 4,7
Sorgo Forrageiro 34,7 35,4 5,4
Sorgo Granifero 35,9 34,7 7,1
Triticale 20,0 492 17,3

Girassol 9,9 48,0 21,1
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5.2.10 Produtividade de graos da Soja

A produtividade de graos foi determinada colhendo-se as plantas da
area util de cada parcela, corrigida para 13 % de umidade, e os resultados expressos em kg

hal.

5.3 Experimento II

5.3.1 Historico da area e sucessdes de culturas

A area foi conduzida em SSD entre os anos de 1997 e 2002 com a
rotacdo soja/aveia-preta/milho/triticale. A partir de 2003 iniciou-se um experimento com
diferentes rotagdes de culturas envolvendo plantas de cobertura até entdo. O triticale (X
Triticosecale Wittmack) e o girassol (Helianthus annuus L.) sdo cultivados no outono-
inverno. Apds a colheita da safra de outono-inverno e com inicio das primeiras chuvas de
primavera sao cultivadas as espécies de cobertura milheto (Pennisetum glaucum L.), sorgo
forrrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench) e crotaléria juncea (Crotalaria juncea L.), para
produgdo de palhada, antecedendo a soja no verdo (Glycine max L. (Merril)). Ha também
um tratamento que envolve o pousio na primavera, ou seja, com auséncia do cultivo de
plantas de cobertura, no qual foi realizada escarificagdo em outubro de 2003 e 2009.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com parcelas
subdivididas, com quatro repeti¢des. Foram consideradas parcelas aquelas cultivadas com
o girassol e o triticale, e nas subparcelas foram cultivadas o milheto, a crotalaria e sorgo

forrageiro, além do pousio escarificado.

5.3.2 Condugao da area
5.3.2.1 Cultura da soja na safra 2011/2012

A cultivar de soja Dow Agrosciences 5D688 RR, de ciclo
semiprecoce, foi semeada em 12/12/2011, por meio da semeadora - adubadora Semeato®
(Personale-Drill) de fluxo continuo sob espagamento de 0,45 m, com populagdo de
semeadura de 355 mil sementes ha'. As sementes foram tratadas com fungicida
Carboxin+Thiran e inoculante Bradyrhizobium sp. A adubacao de semeadura foi realizada
com 50 kg ha™' de K,O e 50 kg ha™' de P,0s, na forma de cloreto de potéssio e superfosfato

triplo, respectivamente.
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Foi realizado o controle de plantas daninhas por meio do herbicida
Glyphosate em 12/01/2012, e na mesma data foi procedida a aplicagdo do inseticida
Lufenuron, assim como em 08/02/2012, 29/02/2012 e 28/03/2012 por meio dos inseticidas
Tiamexotam, Metamidofos e Acefato, respectivamente. Por ocasido das aplicacdes de
inseticidas, aplicou-se os fungicidas: Pyraclostrobin + Epoxiconazol, Azoxystrobin +
Cyproconazol e Pyraclostrobin + Epoxiconazol.

Por meio de 6 sub amostragens de 1 m de comprimento, perfazendo
uma area de 2,7 m?, realizou-se a colheita manual da cultura da soja no dia 13/04/2012. As
amostras foram trilhadas mecanicamente. O restante da area experimental foi colhida com

colhedora automotriz.

5.3.2.2 Culturas de outono-inverno de 2012
O triticale (IPR 111) e o girassol (Catissol) foram semeados em
25/04/2012, nos espacamentos 0,17 e 0,51 m, respectivamente, por meio da semeadora
descrita no item 5.3.2.1, porém, sem a utilizacdo de qualquer fertilizante, utilizando para o
triticale 165 kg ha” de sementes e para o girassol 22 kg ha™. A colheita foi realizada em

setembro por meio de colhedora automotriz.

5.3.2.3 Culturas de primavera de 2012
Foram semeadas as culturas de milheto, sorgo forrageiro e
crotalaria jincea no dia 17/10/2012, sem a aplicacao de fertilizantes. Foi utilizada a mesma

semeadora j& descrita com o espagamento entre linhas de 0,17 cm.

5.3.2.4 Cultura da soja 2012/2013

A cultivar de soja Monsoy M7211 RR, foi semeada em 05/12/2012
por meio da semeadora ja descrita no item 5.3.2.1, com espagamento entre linhas de 0,45
m, com populagdo de 445 mil sementes ha”. As sementes foram tratadas com fungicida
Carboxin + Thiran, inseticida Thiamethoxam e inoculante Bradyrhizobium sp. Realizou-se
a adubacdo com 250 kg ha™ do formulado 0-20-20.

Por meio da aplicacdo do herbicida Glyphosate em 09/01/2013 fez-
se o controle das plantas daninhas. Enquanto que o controle de pragas e insetos foram
realizados em  06/02/2013, sendo  utilizados os  inseticidas Lambda-

cialotrina+Thiamethoxam juntamente com o fungicida Pyraclostrobint+Epoxiconazol; em
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25/02/2013  fez-se a aplicagdio do inseticida Metomil e do fungicida
Pyraclostrobin+Epoxiconazol; em 01/03/2013 aplicou-se os inseticidas Lambda-
cialotrina+Thiamethoxam + Clorantraniliprole + fungicida Pyraclostrobin + Epoxiconazol
e em 09/04/2013 o inseticida Lambda-cialotrina+Thiamethoxam. Junto a quarta aplicacao,
também foi aplicado o herbicida dessecante Paraquat.

A colheita foi realizada em 16/04/2013 por meio da colhedoora de
parcelas, em 6 linhas de 4 m cada na area 1util de cada parcela, totalizando 10,8 m?, e o

restante foi colhido com colhedoora automotriz.

5.3.2.5 Coleta de amostras de solo
As coletas das amostras de solo foram procedidas da mesma forma
como descritas no item 5.2.3. Parte das amostras foram utilizadas para caracterizacao
fisica (EMBRAPA, 1997) e quimica do solo (RALJ et al. 2001), e os valores médios estdo

apresentados na tabela 3.

Tabela 3. Caracteriza¢do quimica e fisica do solo (Nitossolo), no experimento II.

Profundi- pH P Altroc H+Al Ca Mg K  Areia Argila Silte

dade (cm) CaCl, mgdm™ mmol, dm” g kg -

0-10 4,9 32,9 1,7 542 70,7 34 3,2 108 655 238
10-20 4,4 12,4 6,7 749 32,2 12,1 1,3 100 655 245
20-40 4,2 20,5 87 92,6 31,1 143 22 84 705 211
40-60 4,3 10,5 12,4 101,6 354 11,5 0,7 66 730 204
60-80 4,1 10,2 21,6 148,9 29,8 84 0,4 75 730 195

As demais avaliagdes, como coleta de amostras indeformadas,
propriedades fisicas do solo, coleta da palha das plantas, coleta de gases do efeito estufa,
determinagdo das amostras de gases do efeito estufa, temperatura e umidade do solo,
porosidade preenchida pela dgua, produtividade da soja, foram realizadas conforme ja
descritos nos itens anteriores, referentes ao experimento I. Porém, as coletas de gases no
experimento II foram feitas sempre entre 8 e 10 horas do periodo da manha.

As temperaturas e umidades do solo (Nitossolo) foram monitoradas
em cada parcela nos dias de coleta por meio do equipamento Procheck e sensor STM

adjacente a base, e os valores médios estdo apresentados na figura 7.
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Figura 7. Valores médios para a umidade e temperatura do solo na mata e do experimento

IT (Nitossolo).

5.4 Estudo estatistico
Para comparagdo entre os tratamentos foi realizada andlise de
variancia e as médias foram comparadas estatisticamente pelo teste t, no nivel de 5 % de

probabilidade de erro.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Experimento I
6.1.1 Caracteristicas fisicas do solo

Os valores de F e os resultados referentes a densidade e porosidade
do solo, das amostras coletadas em cinco profundidades no perfil do solo, antes do cultivo
da soja no primeiro ano de cultivo, sdo apresentados nas tabelas 4 e 5, respectivamente.
Estas caracteristicas sdo importantes pois permitem inferir sobre a capacidade de retengdo
de 4gua pelo solo por meio dos valores de microporosidade, enquanto que a
macroporosidade ¢ responsavel pela capacidade de infiltracdo e aeracdo do solo, ¢ a
porosidade total corresponde ao equilibrio entre as caracteristicas para que o
desenvolvimento radicular ndo seja limitado (ABID & LAL, 2008). Com exce¢do da
camada de 10-20 cm, ndo houve efeito significativo das plantas de outono-inverno e de
primavera nas caracteristicas analisadas.

Os valores de macroporos foram muitos baixos em comparagao 0s
solos sem restricao fisica, ou seja, com 1/3 de macroporos e 2/3 de microporos, segundo
Kiehl (1979). Entretanto, os valores médios de macroporos foram superiores ao limite
critico de 0,1 m>m™ para manter a aera¢io do solo e o desenvolvimento das plantas anuais

(Granble & Siemer 1968), com excecao a camada de 10-20, na qual observou-se média de
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0,09 m®> m>. Nesta profundidade, observou-se interagio significativa entre o cultivo de

outono-inverno e o manejo de primavera tanto para a macro como microporosidade.

Tabela 4. Valores de F para a macroporosidade, microporisidade, porosidade total e
densidade do solo (Latossolo), nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 ¢ 60-80 cm, no
experimento .

Porosidade

Cultivo Total Micro Macto Densidade
0-10 cm
F Outono/Inverno 0,32 0,31 0,67 0,15
F Primavera 2,43 0,19 0,93 2,60
F Out/Inv x Prim 1,27 0,81 0,91 2,08
CV Outono/Inverno (%) 16,34 14,79 12,51 32,22
CV Primavera (%) 7,40 8,98 6,64 33,03
10-20 cm
F Outono/Inverno 1,32 0,24 0,94 1,59
F Primavera 0,79 2,50 1,43 0,31
F Out/Inv x Prim 0,39 427% 3,73%* 0,27
CV Outono/Inverno (%) 16,34 19,07 27,85 7,47
CV Primavera (%) 7,40 10,52 29,23 5,28
20-40 cm
F Outono/Inverno 0,28 0,69 0,6 0,14
F Primavera 0,73 0,45 2,00 0,72
F Out/Inv x Prim 1,08 041 1,07 1,09
CV Outono/Inverno (%) 5,68 15,63 32,28 3,74
CV Primavera (%) 7,22 9,61 33,52 6,95
40-60 cm
F Outono/Inverno 2,87 0,13 0,33 2,19
F Primavera 0,87 0,30 1,19 1,33
F Out/Inv x Prim 0,23 1,97 0,60 0,52
CV Outono/Inverno (%) 6,90 14,69 30,10 8,44
CV Primavera (%) 9,50 8,10 29,05 9,18
60-80 cm
F Outono/Inverno 1,19 0,31 0,46 1,13
F Primavera 1,58 0,34 0,75 1,80
F Out/Inv x Prim 0,73 1,42 0,30 0,145
CV Outono/Inverno (%) 433 15,06 28,33 3,91
CV Primavera (%) 9,54 7,70 21,78 7,14

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

O aumento da porosidade total em profundidade, principalmente da
microporosidade, acompanhado pela reducdo da densidade do solo, pode ser explicado
pelo gradiente textural que ocorre no perfil do solo, onde o teor de argila na camada de 0-

10 cm é de 405 g kg ' e na camada de 60-80 cm é de 510 g kg . Os valores médios de
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densidade do solo foram superiores nas camadas 0-10, 10-20 e 20-40, com 1,53, 1,57 e
1,52 kg dm™ respectivamente, sendo esses valores superiores a 1,40 kg dm’ , determinado
por Arshad et al (1996) como limite restritivo ao crescimento radicular e aos valores entre
1,35 e 1,40 kg dm™, determinados por Garcia (2010) como critico para o desenvolvimento
das plantas, nos primeiros anos desse mesmo experimento. Valores altos de densidade do
solo podem limitar o crescimento radicular, além de influenciar a disponibilidade de
nutrientes, pois tanto o processo de fluxo de massa, como de difusdao de gases sdo
responsaveis pelo transporte de nutrientes até as raizes (BORGES et al., 1988; NOVAIS &
SMITH, 1999).

Tabela 5. Desdobramento dos resultados de microporosidade, macroporosidade e
porosidade total do solo, na camada de 10 a 20 cm de profundidade, em funcdo das
rotacdes de culturas no experimento 1.

Microporosidade Macroporosidade Porosidade total

Espécies (rn3 m'3)
Crot”© Mil  Sor | Crot Mil Sor | Crot Mil Sor

10-20 cm
B. Ruziziensis 0,30 0,33b 0,32 0,08 0,07a 0,10 039 041 0,43
Sorgo granifero 0,3AB 0,25aA 0,37B 0,11AB 0,15bB 0,07A 0,40 0,40 043

Brachiaria e Sorgo 0,30 0,31ab 0,30 0,07 0,08a 0,07 0,38 0,39 0,37

*Meédias seguidas de letras distintas, maitisculas na linha e minusculas na coluna, diferem entre si
pelos teste t (DMS), a 5% de probabilidade, respectivamente.. "Crot=crotalaria juncea;
Mil=milheto; Sor=sorgo forrageiro.

A interacdo entre as plantas de outono-inverno € o manejo de
primavera foi significativa na camada de 10-20, tendo o sorgo forrageiro proporcionado a
maior microporosidade e menor macroporosidade dentre as plantas de primavera, quando a
cultura antecessora foi a de sorgo granifero, apesar do volume total de poros ndo ter sido
influenciado. O sorgo forrageiro também proporcionou altos valores de densidade do solo
na camada superficial de 0-10, com valor de 1,61 kg dm'3, porém, em sucessao ao
consorcio entre Brachidria e sorgo granifero. J& o cultivo de crotaldria em sucessdo ao
consorcio proporcionou o menor valor de Ds nessa camada, ou seja, de 1,33 kg dm™.
Corroborando resultados obtidos em Selviria (MS), conduzido em Latossolo Vermelho
distroférrico sob SSD, onde observou-se que o sorgo forrageiro proporcionou alta Ds e

reduzida macroporosidade (Basso et al., 2011).
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6.1.2 Aportes de matéria seca, carbono e nitrogénio pelas plantas
6.1.2.1 Soja (safra 2011/2012)
Os valores de F para a massa de palha, teores e quantidades de C e
N adicionados ao solo pela soja, safra 2011/2012, estdo apresentados na tabela 6.
Observou-se que a massa de palha da soja ndo se diferenciou em fun¢ao das sucessodes de
culturas, assim como os teores ¢ acimulos de C. Diferentemente, observou-se que os teores
e acumulo de N, foram influenciados pelas culturas de primavera e de outono-inverno, e a

relagdo C/N da palhada sofreu influéncia do cultivo de primavera.

Tabela 6. Valores de F para os resultados de aporte de palha, C e N e relagdo C/N dos
residuos de soja, safra 2011/2012, depositados sobre o solo, em fun¢do das rotagdes de
culturas no experimento I.

FV Palha Teorde N Acum N Teorde C Acumde C C/N
F Outono/Inverno 2,85 0,95 8,01%* 6,51 2,86 2,09
F Primavera 1,42 7,28* 4,45% 0,29 0,88 5,78*
F Out/Inv x Prim 1,99 0,77 1,33 0,57 1,76 0,79
CV Outono/Inverno (%) 22,7 19,49 18,25 2,36 31,87 18,7
CV Primavera (%) 16,23 22,73 22,46 9,06 18,08 26,34

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Embora ndo tenha observado interacdo significativa entre os fatores
avaliados, o teste de médias (teste t a 5% de probabilidade) indicou efeitos diferenciados
na quantidade e qualidade de palhada de soja em fun¢do das combinagdes de espécies de
outono-inverno e primavera, € os resultados estdo apresentados na tabela 7.

A cultura da Braquiaria em sistema solteiro propiciou as maiores
médias de massa de palhada entre as culturas de outono-inverno, de 3,83 Mg ha™,
enquanto que o sorgo granifero em sistema solteiro e consorciado com a brachiaria
resultou nas massas médias de 3,35 ¢ 2,63 Mg ha'l, respectivamente. Porém, sob o cultivo
do sorgo forrageiro como planta de primavera, o sorgo granifero destacou-se com a maior
massa de palha (3,68 Mg ha™), embora nio distinto da brachiéria.

Além da quantidade de palhada, a persisténcia do residuo como
cobertura do solo, ¢ outro fator muito importante no sistema de semeadura direta, que esta
diretamente relacionado com os teores de C e N e suas relagdes na composicao dos tecidos.
Em relagdo aos teores de N na palha, dentre as plantas de primavera, observou-se que a

crotalaria proporcionou os maiores valores quando as culturas antecessoras foram o sorgo
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granifero e o consorcio de sorgo e brachiaria, sendo os teores cerca de 36 e 35% superiores

em relacdo a cultura do milheto, sob estes cultivos de inverno, respectivamente.

Tabela 7. Quantidade e qualidade da palha da soja, safra 2011/2012, em fun¢do das
rotagdes de culturas no experimento I.

Cultivo Milheto Sorgo Forrageiro Crotalaria
Palhada (Mg ha™)
B. ruziziensis 4,04 3,35ab 4,09
Sorgo granifero 3,18 3,68Db 3,18
B. ruziziensis + Sorgo 2,70 2,09 a 3,10
Teor de N na palha (g kg ™)
B. ruziziensis 6,09 8,01 8,67
Sorgo granifero 5,22 A 7,71 AB 8,25 B
B. ruziziensis + Sorgo 6,60 A 7,04 A 10,28 B
Quantidade de N na palha (kg ha™)
B. ruziziensis 24.8 283D 35,8
Sorgo granifero 16,5 A 28,9 bB 25,6 AB
B. ruziziensis + Sorgo 17,9 A 14,4 aA 31,6 B
Teor de C na palha (g kg ™)
B. ruziziensis 431 401 417
Sorgo granifero 435 435 430
B. ruziziensis + Sorgo 422 447 403
Quantidade de C na palha (Mg ha™)
B. ruziziensis 1,73 b 1,33 ab 1,69
Sorgo granifero 1,37 ab 1,61b 1,38
B. ruziziensis + Sorgo 1,12 a 0,94 a 1,68
Relagdo C/N
B. ruziziensis 72,66 49,83 48,26
Sorgo granifero 83,5B 57,63 A 57,33 A
B. ruziziensis + Sorgo 64,00 65,00 40,30

“Médias seguidas de letras distintas, maitisculas na linha e mintsculas na coluna, diferem entre si
pelos teste t (DMS), a 5% de probabilidade.

Os resultados dos valores acumulados de N foram recorrentes,
tendo a crotalaria proporcionado 31,6 kg ha™', quando o cultivo antecessor foi o consércio
de braquiaria e sorgo, enquanto que o sorgo forrageiro ¢ o milheto praticamente
acumularam metade de N, com 14,4 ¢ 17,9 kg ha'l, respectivamente. Conforme Silva et al.
(2006a), em experimento conduzido em Selviria — MS, sob SSD em Latossolo Vermelho,
observou-se que o cultivo do milho, em sucessdo a crotaldria, proporciona maior
produtividade de graos, quantidade de N na planta proveniente do fertilizante, absorcao e

recuperagdo do N em relacdo ao pousio e ao milheto. Os autores verificaram quantidades
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similares de N tendo a crotaldria proporcionado um equivalente a aplicagdo de 56 e 73 kg
ha™' de uréia comparado ao sistema em pousio e em sucessio ao milheto respectivamente
(Silva, et al., 2006b).

No entanto, quando o cultivo de outono-inverno foi o sorgo
granifero, o sorgo forrageiro resultou no acamulo de 28,9 kg ha™, enquanto que a crotalaria
25,6 kg ha e o milheto 16,5 kg ha™ de N. Em experimento conduzido em Votuporanga —
SP, sob Argissolo Vermelho, visando analisar o desenvolvimento do milho, sorgo e
milheto cultivados em sistema exclusivo e com Brachiaria, observou-se que o cultivo
consorciado aumentou em 19% a palha de cobertura do solo (CABEZAS, 2011). Conforme
o autor, 0 manejo em consorcio com a Brachiaria aumenta efetivamente a cobertura de
solo, importante para regides com outono/inverno seco. Isto pode ser explicado pelo fato
desta graminea aumentar a disponibilidade de N-NH4" no ambiente radicular, podendo ser
uma estratégia para a melhoria na recuperacao de N pela cultura consorciada (CASTOLDI,
2011).

Apesar do teor de C nao ter se diferenciado entre as espécies, os
valores acumulados de C foram superiores quando cultivou-se no outono-inverno a
braquidria e o sorgo granifero, embora sob o cultivo da crotalaria ndo foram observadas
diferengas entre as espécies de outono-inverno. Sob o cultivo do sorgo granifero como
cultivo de outono-inverno, observou-se maior relagdo C:N por meio do cultivo do milheto
(83,5), diferente do sorgo forrageiro e crotalaria, ambas com relagdo média de 57. No
entanto, sob o consdrcio, apesar da crotalaria ter proporcionado a menor relacio de C/N
(40,3), ndo foi distinta do milheto e do sorgo forrageiro, com médias 64 ¢ 65. O mesmo
acontecera sob o cultivo da brachiaria no outono inverno, tendo o milheto propiciado
relacdo de 72, nao diferente do sorgo e crotaldria com relagdes de 49 e 48,

respectivamente.

6.1.2.2 Culturas de Outono-Inverno
Os valores de F apos o cultivo das plantas de outono-inverno sao
apresentados na tabela 8. Pode-se observar que as culturas de outono-inverno
proporcionaram efeitos significativos em todas as variaveis analisadas, exceto no teor de C,
embora tenha-se verificado interacdo com as plantas de primavera. As culturas de

primavera influenciaram na quantidade de palha e nos teores acumulados de C e N.



36

Tabela 8. Valores de F de aporte de palha, C e N e relagdo C/N dos residuos das culturas
de outono-inverno depositados sobre o solo, em funcdo das rotagdes de culturas no
experimento .

FV Palha Teorde N Acum N Teorde C Acum C C/N
F Outono/Inverno 14,52*  959,82* 199,62* 3,98 13,24*  2746,21*
F Primavera 15,54* 0,16 12,07* 1,11 15,35% 0,75
F Out/Inv x Prim 0,21 0,35 1,79 3,78* 0,21 0,98
CV Outono/Inverno (%) 15,43 5,59 13,7 1,59 15,86 421
CV Primavera (%) 11,27 7,48 12,86 1,23 11,03 11,45

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

A menor massa de palha foi observada por meio do cultivo de
milheto, com média de 2,38 Mg ha”', enquanto que o sorgo forrageiro e a crotalaria
produziram massa média de 3,20 e 2,84 Mg ha™ (Tabela 9). Dentre as espécies de outono-
inverno, as menores producdes de palha ocorreram com o cultivo de sorgo granifero e as
maiores producdes com os cultivos de brachiaria solteira ou em consdrcio com 0 sorgo
granifero. Isto significa que a brachiaria,independente do consorcio, proporcionou alta

massa de palha, considerando o inverno seco.

Tabela 9. Quantidade e qualidade da palha das culturas de outono-inverno de 2012 em
funcdo das rotagdes de culturas no experimento I.

Cultivo Crotalaria Milheto Sorgo Forrageiro
Palhada (Mg ha™)
B. ruziziensis 3,02 bAB 2,50 bA 3,43 bB
Sorgo granifero 2,14 aAB 1,80 aA 2,64 aB
B. ruziziensis + Sorgo 3,36 bAB 2,83 bA 3,56 bB
Teor de N na palha (g kg ™)
B. ruziziensis 2795 ¢ 26,88 ¢ 2733 ¢
Sorgo granifero 7,10 a 6,70 a 7,43 a
B. ruziziensis + Sorgo 18,29 b 18,72 b 18,18 b
Quantidade de N na palha (kg ha™)
B. ruziziensis 85,9 cB 67,3 cA 93,8 cB
Sorgo granifero 15,2 a 12,0 a 19,6 a
B. ruziziensis + Sorgo 61,5 bAB 52,9 bA 65,2 bB
Teor de C na palha (g kg ™)
B. ruziziensis 441 aA 457 B 446 A
Sorgo granifero 461D 456 454
B. ruziziensis + Sorgo 458 b 452 454
Quantidade de C na palha (Mg ha™)
B. ruziziensis 1,33 bAB 1,14 bA 1,53 bB
Sorgo granifero 0,98 aAB 0,82 aA 1,20 aB

B. ruziziensis + Sorgo 1,54 bAB 1,28 bA 1,62 bB
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Relagdo C/N
B. ruziziensis 15,79 a 16,69 a 16,36 a
Sorgo granifero 65,00 ¢ 68,81 ¢ 61,21 ¢
B. ruziziensis + Sorgo 25,14 b 2430 b 25,20b

"Médias seguidas de letras distintas, maiusculas para outono/inverno e minusculas para primavera,
diferem entre si pelos teste t (DMS), a 5% de probabilidade.

Estes resultados também foram recorrentes quanto aos teores de N,
pois a Brachiaria cultivada em sistema solteiro resultou na média de 27,38 g kg ' de N na
palha, representando cerca de 33% e 75% superiores aos teores observados no consorcio da
braquidria com o sorgo e sob o cultivo do sorgo granifero em sistema solteiro,
respectivamente. Em relagcdo ao acimulo de N, os resultados foram similares, porém houve
efeito entre as espécies de primavera, se destacando o milheto com os menores valores de
acumulo, quando cultivado subsequente a brachiaria no outono-inverno em sistema solteiro
ou em consoércio. Como consequéncia dos altos teores de N na palhada da brachiaria, os
teores acumulados verificados foram altos, com média de 82,38 kg ha'l, cercade 27 € 81%
superiores aos cultivos do consoércio e do sorgo em sistema solteiro, os quais acumularam
cerca de 59,8 e 15,6 kg ha"l, respectivamente. Assim, esses resultados corroboram os
observados por Perin et al. (2004), os quais relatam que a crotaldria proporcionou
fitomassa cerca de 31% superior ao milheto, além do maior acimulo de N.

Diferentemente, em experimento em Uberaba — MG conduzido em
Latossolo Vermelho, observou-se que dentre gramineas e leguminosas, o milheto e a
crotalaria foram as plantas de cobertura com maior produgdo de palha, além do aciimulo de
N (TORRES, et al., 2005). Assim como Cazetta et al. (2005), em experimento conduzido
em Jaboticabal — SP, sob Latossolo Vermelho, que observaram que o milheto resultou na
maior producdo de palhada e cobertura do solo, reciclando quantidades apreciaveis de
nutrientes, destacando-se o nitrogénio. Os autores concluem que o milheto, por sua maior
capacidade de producdo de fitomassa em curto prazo, conseguiu extrair mais N por
unidade de area, em comparagdo a crotalaria.Rresultados similares sdo reportados por
Calvo et al. (2010).

Em relagdo aos teores de C, a cultura do milheto resultou nos
maiores teores quando a cultura antecessora foi a brachiaria. Enquanto que a crotaldria
propiciou o menor valor quando cultivada subsequente a brachiaria, e os maiores teores de

C quando cultivada apds sorgo granifero em sistema solteiro ou emconsorcio com a
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brachiaria. No entanto, analisando os acimulos de C, observa-se que o sorgo granifero teve
as menores médias entre as espécies de primavera, com 1,00 Mg ha™, enquanto que a
brachiaria em sistema solteiro e consorciado resultou nos acimulos de 1,33 e 1,48 Mg ha'l,
respectivamente.

A menor relacdo entre C:N foi observada por meio do cultivo da
braquidria, cerca 16,2, enquanto que, sob o cultivo do sorgo granifero, a relagao foi de 65,
decorrente do baixo teor de N na palha, assim como o maior teor de C. O cultivo
consorciado entre a brachiaria e sorgo propiciou valor intermediario, com média de 24,8. O
consorcio entre espécies visa produzir fitomassa com relagdo C/N intermediaria, em
relacdo aos monocultivos, possibilitando melhor sincronia entre a oferta e demanda de N

(GIACOMINI et al., 2004).

6.1.2.3 Culturas de Primavera
Os valores de F para a quantidade e qualidade das plantas de
primavera 2012 sdo apresentados na tabela 10. As plantas de outono-inverno influenciaram
na quantidade da palhada e no acaimulo de C e N, enquanto que as plantas de primavera
proporcionaram efeitos significativos nos teores e acumulos de N na palha e na relagao
C:N, sendo esta influenciada também pela interagdo entre os cultivos, assim como os
teores de N.

Tabela 10. Valores de F para o aporte de palha, C e N e relagdo C/N dos residuos das
culturas de primavera depositados sobre o solo, em funcao das rotagdes de culturas no
experimento I.

FV Palha Teorde N Acum N Teorde C Acum C C/N
F Outono/Inverno 163,2%* 3,38 102,18%* 1,90 195,70* 4,78
F Primavera 3,34 80,05%* 26,93* 0,99 3,21 89,77*
F Out/Inv x Prim 0,63 4,98%* 1,78 1,21 0,35 13,70%*
CV Outono/Inverno (%) 5,76 12,84 9,24 2,28 5,18 14,57
CV Primavera (%) 12,32 9,72 20,60 4,13 12,26 7,98

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Novamente, observou-se que,entre as espécies de outono-inverno, o
sorgo granifero proporcionou a menor producdo de palha, com média de 4,07 Mg ha™!
(Tabela 11), diferentemente do cultivo da Braquidria em sistema solteiro e consorciado,
com 6,74 ¢ 5,84 Mg ha'l, respectivamente. Da mesma forma como nas safras antecessoras,
a menor producdo de palha dentre as plantas de primavera o foi com a cultura do milheto,

quando em sucessao ao consorcio sorgo+brachiaria, pois sob os demais cultivos de outono-
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inverno ndo houve diferenca entre as culturas de primavera. Ja a crotaldria se destacou
como espécie com maior producdo de palha, principalmente quando em sucessdo ao
consorcio sorgotbrachiaria. 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, observaram que as
maiores fitomassas foram obtidas por meio da crotalaria e da brachiaria ruzuziensis.

Teixeira et al. (2005), observaram baixa producio de massa do milheto (2,90 Mg ha™).

Tabela 11. Quantidade e qualidade da palha das culturas de primavera de 2012
(Latossolo).

Cultivo Crotalaria Milheto Sorgo Forrageiro
Palhada (Mg ha™)
B. ruziziensis 6,90 b 6,43 ¢ 6,89 b
Sorgo granifero 4,42 a 3,87 a 391 a
B. ruziziensis + Sorgo 6,54 bB 5,05 bA 5,93 bAB
Teor de N na palha (g kg -1)
B. ruziziensis 20,2C 11,42 A 16,35 bB
Sorgo granifero 19,3 B 12,01 A 9,90 aA
B. ruziziensis + Sorgo 20,6 B 11,77 A 14,45 bA
Quantidade de N na palha (Mg ha™')
B. ruziziensis 0,14 bC 0,07 bA 0,11 cB
Sorgo granifero 0,08 aB 0,04 aA 0,03 aA
B. ruziziensis + Sorgo 0,13 bB 0,06 abA 0,08 bA
Teor de C na palha (g kg -1)
B. ruziziensis 436 b 417 432
Sorgo granifero 428 ab 433 439
B. ruziziensis + Sorgo 407 aA 432 AB 434 B
Quantidade de C na palha (Mg ha™)
B. ruziziensis 3,01b 2,68 ¢ 2,98Db
Sorgo granifero 1,88 a 1,67 a 1,71 a
B. ruziziensis + Sorgo 2,66 bB 2,18 bA 2,57 bAB
Relagao C/N
B. ruziziensis 21,63 A 36,38 B 25,82 aA
Sorgo granifero 22,58 A 35,81 B 43,24 bC
B. ruziziensis + Sorgo 20,55 A 35,83 B 29,98 aB

"Médias seguidas de letras distintas, maiusculas para outono/inverno e minusculas para primavera,
diferem entre si pelos teste t (DMS), a 5% de probabilidade, respectivamente.

A crotaléria proporcionou os maiores teores de N da palha, com
média de 20 g kg ™', enquanto que os menores valores foram observados pelo cultivo de

milheto, cerca de 11,73 g kg . O acamulo de N foi recorrente, tendo o sorgo granifero
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propiciado a menor média entre as espécies de outono-inverno, cerca de 0,05 Mg ha'l, e
para a braquidria em sistema solteiro e consorciado, as médias foram cerca de 91 e 66%
superiores, respectivamente. Dentre as espécies de primavera, o maior actimulo foi
verificado por meio da crotaldria. Diferentemente ocorreu para os teores de C, tendo a
crotalaria proporcionado o maior valor. No entanto, esta cultura superou as demais quanto
o valor acumulado de C, em fung¢do da alta producdo de massa de palha. Dentre as espécies
de outono inverno, os menores valores foram observados com o cultivo do sorgo granifero.

Observou-se que as plantas de primavera propiciaram menores
relacdes entre C e N, equiparadas as safras antecessoras. No entanto, os resultados foram
similares, sendo a menor relagdo obtida por meio da crotalaria, independente do cultivo de
outono-inverno, com meédia de 20,5, enquanto que para o milheto observou-se a maior
relacdo de C:N (36). Quanto ao sorgo forrageiro, a relacdo foi intensificada por meio de
outra graminea, ou seja, quando o sorgo foi a cultura antecessora (43,2), enquanto que
quando o cultivo antecessor foi a braquidria em sistema solteiro e consorciado as relagdes
de C:N foram 25,8 e 29,9, respectivamente.

Na somatoria média do aporte de palhada dos trés cultivos, da soja
2011/2012, culturas de outono-inverno e primavera, (3,27, 2,81 e 5,55 Mg ha'l), observou-
se que as rotagdes de culturas proporcionaram, em média, 11,62 Mg ha” de palhada.
Conforme Vieira (2007), o aporte de 9 Mg ha™, garante a manutencio de C em solos sob
SSD. No entanto, solos oxidicos em funcdo da protecao e estabilidade quimica da ligagao
organomineral da matéria organica, este valor pode ser menor, como reporta Souza et al.
(2009). Sendo assim, Ferreira et al. (2012), analisando dois Latossolos no sul do Brasil,
observaram valor minimo de 6,83 Mg ha™. Portanto, mesmo sob regido de inverno seco, as
sucessoes proporcionaram alto aporte de residuos vegetais, suficientes para além de manter
ou até mesmo incrementar os estoques de C. No presente experimento, o aporte de C anual
variou de aproximadamente 4,2 Mg ha’', para os tratamentos com sorgo granifero,
independente da cultura de primavera, até aproximadamente 6,15 Mg ha”, com o
tratamento Brachiaria ruziziensis no outono-inverno e crotaldria ou sorgo forrageiro na
primavera. J4 o aporte anual de N variou de aproximadamente 100 kg ha™', para os
tratamentos com sorgo granifero, independente da cultura de primavera, até
aproximadamente 250 kg ha™' com o tratamento Brachiaria ruziziensis no outono-inverno

e crotalaria ou sorgo forrageiro na primavera.
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6.1.3 Estoque de C e N no solo
Em funcdo da auséncia da aplicagdo de fertilizantes nitrogenados

desde a implantacdo dos tratamentos em 2006, a variagdo dos estoques de C ¢
simplesmente devido ao aporte de residuos vegetais dentre as sucessdes de culturas e ao
saldo de N por meio da fixacdo biologica das espécies leguminosas. Conforme Souza et al.,
(2009), o N proveniente da fixagdo simbidtica ¢ mais eficiente em promover o acimulo de
C no solo do que via fertilizante. O manejo do solo juntamente com a cultura vegetal
condicionam o estoque de C do solo (LENKA et al., 2012), em fungdo principalmente das
emissoes de CO, para a atmosfera.

A adi¢do diferenciada de residuos vegetais ao solo os durante os
oito anos de condugdo do experimento, afetaram os estoques de C no solo, principalmente
na camada 0-10, e 10-20 (Tabela 12), inclusive com a interagdo entre as épocas de cultivo
de outono-inverno e primavera. Valores proximos de estoque de C foram observados por
Jacinthe & Lal (2005), na profundidade 0-15 cm, com 51,6 Mg C ha™ sob SSD na sucesséo
de milho e soja.

Tabela 12. Valore de F e estoque de C no solo (Mg ha™), nas diferentes camadas avaliadas
e na somatoria do perfil, na mata e em funcao das rotagdes de culturas no experimento I.

Cultivo de primavera " Estoque de C (Mg ha™)

0-10cm  10-20cm  20-40cm  40-60cm  60-80cm 0-80cm
Crotalaria 3525b 30,02ab 47,14ab 53,73 54,09 220,25 ab
Milheto 36,45b 2845b 45,58Db 52,02 51,06 213,58 Db
Sorgo Forrageiro 38,57a 31,43a 4922a 51,43 54,45 225,12 a
Mata 57,66 38,00 60,80 46,40 53,90 256,90

Valores de F ®

F Outono/Inverno 0,76 1,35 0,53 1,29 0,11 0,19
F Primavera 8,88* 3,50%* 2,87 0,28 2,11 2,52
F Out/Inv x Prim 6,62* 0,35 0,57 0,16 0,56 0,85
CV Outono/Inverno (%) 12,19 9,62 7,02 5,91 3,17 4,29
CV Primavera (%) 5,33 9,22 7,88 14,72 8,35 5,75

) Médias seguidas por letras diferentes na coluna, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de
probabilidade. ® * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Dentre os cultivos, os de primavera foram os que influenciaram o
estoques de C no solo, com variacdes na camada de 0-80 cm de 213,6 Mg ha' a 225,12
Mg ha'. A cultura do sorgo forrageiro proporcionou os maiores estoques, sendo os
resultados recorrentes até 40 cm de profundidade, ndo havenda diferenca entre os

tratamentos nas camadas de 40-60 e 60-80 cm. Possivelmente isto se deve ao fato da
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influéncia dos residuos vegetais nas camadas superficiais, sendo praticamente inexistente o
efeito em profundidade entre diferentes espécies (PINHEIRO et al., 2010; GALDOS et al.,
2009). Enquanto que outras pesquisas reportam o incremento de C abaixo da camada
aravel (BODDEY et al. 2010), e que a amostragem no perfil do solo tenha ampliado as
taxas de sequestro de C (NICOLOSO, 2009). As parcelas onde foram constatados aumento
dos estoques de C sdo as mesmas onde observou-se incremento nos estoques de MOS por
Garcia (2010), nos primeiros anos de estudo dessas rotagdes de culturas, ou seja, entre
2006 e 2008.

Em relagio ao estoque de C médio dos cultivos (219,6 Mg ha™),
pode ser observada uma diferenca de 37,2 Mg ha™ inferior ao estoque de C da mata, a0
longo do tempo desde a conversdo para este sistema de produgdo. Inumeros trabalhos
concluem que a conversao da mata nativa em sistemas agricolas reduzem os estoques de C
no solo, devido aos cultivos e aos baixos residuos aportados ao solo (DIEKOW et al.,
2009). Entretanto, quando a substitui-se a mata por sistemas agricolas em SSD, alguns
trabalhos relatam aumento dos estoques de C com esta pratica (D’ANDREA et al., 2004;
BAYER et al., 2006; CARVALHO et al., 2009). No geral, o acamulo de C varia
regionalmente devido as condi¢des climaticas (CARVALHO et al., 2010), ao tipo de solo
(BAYER; MIELNICZUK, 1999), ao manejo aplicado e, principalmente, em fun¢do do
tempo de implantagdo do SSD (CARVALHO et al., 2009).

Em relagdo as demais espécies de primavera, o milheto propiciou o
menor estoque de C. Em experimento conduzido em Uberaba (MG), em Latossolo
Vermelho sob plantio SSD, Pereira et al. (2010), apesar de ndo observarem efeitos
significativos entre o milheto, crotalaria e brachiaria como plantas de cobertura de solo em
SSD, os valores de estoque de C observados foram proximos ao do presente trabalho. No
entanto, em experimento conduzido em Planaltina DF, sob o mesmo tipo de solo,
observou-se que o milheto foi a cultura de cobertura que mais influenciou os estoques de C
e N (NUNES et al. 2011).

Nas rotagdes de outono/inverno nao foram observados efeito das
espécies sobre o estoque de C. Porém, ao desdobrar as espécies de primavera dentro das
plantas de outono/inverno, observou-se efeito significativo nas camadas de 0-10, 20-40,
60-80 e no acumulado de 0-80 cm (Tabela 13), nos tratamentos com sorgo forrageiro como

planta de primavera e Brachiaria+ Sorgo no outono-inverno. Conforme Kluthcouski et al.
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(2006), a utilizagdo de Brachiarias spp em ILP, seja em consdrcio ou sucessdo com

culturas anuais, minimizam a degradacao do solo e resultam no aumento do estoque de C.

Tabela 13. Desdobramento dos resultados de estoque de C no solo, em Mg ha™', das
camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 ¢ 0-80 cm, em funcao das rotagdes de cultura
no experimento I.

Crotalaria Milheto Sorgo Forrageiro

0-10 cm

B. ruziziensis 38,18 a 37,33 38,67

Sorgo granifero 36,27 a 34,96 36,99

B. ruziziensis + Sorgo 31,33 bA 37,05 B 40,07 B
10-20cm

B. ruziziensis 29,88 28,62 30,70

Sorgo granifero 29,92 27,27 30,70

B. ruziziensis + Sorgo 30,26 29,45 33,38
20-40cm

B. ruziziensis 47,66 4426 50,54

Sorgo granifero 4794 46,81 47.46

B. ruziziensis + Sorgo 45,83 AB 44,26 A 49,65 B
40-60cm

B. ruziziensis 52,26 50,29 51,76

Sorgo granifero 53,61 53,66 49,60

B. ruziziensis + Sorgo 55,32 52,12 52,93
60-80cm

B. ruziziensis 54,48 51,77 53,44

Sorgo granifero 55,52 50,88 53,66

B. ruziziensis + Sorgo 52,27 AB 50,53 A 56,26 B
0-80cm

B. ruziziensis 222,47 213,71 225,12

Sorgo granifero 223,25 213,58 217,93

B. ruziziensis + Sorgo 215,02 A 213,44 A 232,31 B

"Médias seguidas de letras distintas na linha diferem entre si pelos teste t (DMS), a 5% de
probabilidade.

Da mesma forma como ocorrera no estoque de C, os estoques de N
no solo concentraram-se na superficie, decrescendo em profundidade, havendo efeito
significativo dentre os cultivos nas camadas 0-10 e 20-40 cm, influenciando no estoque
total, com média de 12,4 Mg ha™' (Tabela 14). Possivelmente este resultado seja oriundo da
deposicao de residuos vegetais na superficie, e por ser uma regiao de elevada concentracao

de raizes (COSTA et al., 2009).
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Tabela 14. Valore de F ¢ estoque de N no solo (Mg ha™), nas diferentes camadas avaliadas
em funcdo das rotagdes de culturas no experimento I e na mata.

Cultivo de primavera Estoque de N (Mg ha™)
0-10cm  10-20cm  20-40cm  40-60cm  60-80cm 0-80cm
Crotalaria 2,28 a* 1,99 2,92 a 2,58 2.4 12,19 a
Milheto 2,43 b 1,93 2,97 a 2,53 2,26 12,13 a
Sorgo Forrageiro 2,49b 2,03 3,24 b 2,72 2,38 12,85 b
Mata 3,04 2,45 3,27 2,78 2,67 14,23
Valores de F @
F Outono/Inverno 0,40 1,34 0,30 2,59 0,35 0,67
F Primavera 6,47* 1,16 4,92% 2,01 1,57 5,91%*
F Out/Inv x Prim 7,57* 0,58 0,22 1,87 0,39 2,40
CV Outono/Inverno (%) 13,13 14,56 13,31 10,81 11,35 9,47
CV Primavera (%) 6,06 8,62 8,80 9,26 8,68 4,79

(' Médias seguidas por letras diferentes na coluna, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de
probabilidade. ® * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Em funcdo do estoque de C estar relacionado a disponibilidade de
N no sistema solo planta (SOUZA et al., 2009), observou-se que a cultura do Sorgo
Forrageiro propiciou os maiores estoques de N e consecutivamente de C, em relagdo a
Crotalaria e ao Milheto. Os efeitos proporcionados por meio das plantas de primavera
foram distintos nas camadas de 0-10 e 20-40 e 0-80 cm, tendo a cultura do sorgo forrageiro
proporcionado o maior estoque de N, com 12,85 Mg ha™' (Tabela 15).

As plantas de cobertura de outono/inverno nao proporcionaram
estoques de N distintos entre si. No entanto, no desdobramento entre cultivos de outono-
inverno e primavaera, observou-se que no tratamento envolvendo o consorcio entre
Brachiaria e Sorgo no cultivo de outono-inverno seguido pelo cultivo de sorgo forrageiro
influenciaram significativamente os estoques de N no solo nas camadas 0-10, 40-60 e 0-80
cm, totalizando 13,53 Mg.ha', superior praticamente a 1 Mg.ha em relacio aos demais
cultivos com Crotalaria e Milheto que resultaram no estoque de N de 11,94 e 12,67 Mg.ha’
! respectivamente. A partir dos resultados, pode-se inferir que dentre as sucessdes, o N
oriundo do cultivo da soja foi suficiente para atender o balanco positivo de N no solo para
o incremento dos estoques de C e N no consorcio invernal e no cultivo de sorgo forrageiro

na primavera.
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Tabela 15. Desdobramento dos resultados de estoque de N no solo, em Mg ha, das
camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, 0-80 cm, em fun¢ao das rota¢des de cultura
no experimento I.

) Crotalaria Milheto Sorgo Forrageiro
Cultivo

0-10 cm

B. ruziziensis 2,49b 2,39 2,49

Sorgo granifero 2,33 ab 2,29 2,41

B. ruziziensis + Sorgo 2,02 aA 2,6 B 2,57B
10-20 cm

B. ruziziensis 1,93 1,91 2,00

Sorgo granifero 2,00 1,79 1,95

B. ruziziensis + Sorgo 2,05 2,08 2,15
20-40 cm

B. ruziziensis 2,86 3,00 3,18

Sorgo granifero 2,95 2,86 3,18

B. ruziziensis + Sorgo 2,96 3,05 3,35
40-60 cm

B. ruziziensis 2,43 2,39 2,58 a

Sorgo granifero 2,79 2,57 2,59a

B. ruziziensis + Sorgo 2,53 A 2,63 AB 2,99 bB
60-80 cm

B. ruziziensis 2,35 2,27 2,27

Sorgo granifero 2,47 2,23 2,42

B. ruziziensis + Sorgo 2,38 2,30 2,46
0-80 cm

B. ruziziensis 12,07 11,97 12,55

Sorgo granifero 12,55 11,75 12,56

B. ruziziensis + Sorgo 11,94 A 12,67 AB 13,53 B

*Médias seguidas de letras distintas, maitsculas para outono/inverno e minusculas para primavera,
diferem entre si pelos teste t (DMS), a 5% de probabilidade.

Observou-se um elevado estoque de C na camada de 0-80 cm no
solo da mata, com 250 Mg ha™, enquanto que no solo sob cultivos agricolas esse valor em
média foi de , aproximadamente, 225 Mg ha™. J4 os estoques de N foram similares entre os
solos de mata e de producdo agricola, ou seja, entre 12 ¢ 14 Mg ha”. Este resultado
corrobora os de Coutinho (2010), onde o autor ndo verificou diferenga analisando solos de
pastagem, eucalipto e mata nativa em relacdo aos estoques de N, porém, as maiores

emissOes de N>O foram observadas no solo da mata.
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6.1.4 Emissao dos gases do efeito estufa (GEE)

As emissoes de CO,, CH4 ¢ N>,O, em fungdo de cada tratamento ¢
das épocas de amostragens, estdo representadas nas figura 8-A, B e C, respectivamente.
Para as emissoes de CO, verificou-se na maioria dos tratamentos que os fluxos foram
maiores nas amostragens realizadas 1dia apds a semeadura (DAS), principalmente para os
periodos correspondentes as safras de primavera e verdo. Isto pode ser explicado pela
perturbagdo do sulco na linha de semeadura, o que propicia maior difusao do CO,, além da
exposicao da MOS devido a quebra dos agregados e também pelo aumento da oxigenacao
do solo, propiciando aumento da oxida¢do da MOS. Em experimento conduzido sob
Latossolo em Cruz Alta- RS, com leitor CO, por infravermelho automatico, observou-se
que o maior pico de emissdo de CO, ocorreu apos a semeadura em SSD (PES, 2009).
Conforme o autor, a minima mobilizagdo no sulco pode ser suficiente para promover o
aumento das emissoes.

E importante ressaltar outros dois picos de emissdes de CO,, aos 8
e 60 DAS das culturas de primavera e de verdo, respectivamente. Essas duas épocas
apresentam uma condi¢cdo em comum que foi a reducao da temperatura do solo (Figura 9-
B), com a presenga de alta umidade do solo (Figura 9-A), o que pode ter propiciado
condicdes ideais para a atividade microbiana. A influéncia da temperatura e umidade do
solo nas emissdes de GEE também foram observadas por Omonode et al. (2007) e Campos
et al. (2011), e s@o relacionadas ao aumento da atividade microbiana e respiragao radicular
(AMOS et al, 2005).

No geral, as emissdes de CO; no periodo de outono-inverno foram
baixas e uniformes, em relacdo aos demais periodos. A uniformidade entre os tratamentos
pode ser explicada tanto pela presenga predominante do mesmo tipo de palha, no caso a
soja, em todas as parcelas, como também pelas condigdes de temperatura e umidade do
solo tipicas de regides de outono-inverno seco € com temperaturas amenas, ja que as
emissOes em solo de mata também foram baixas. Siqueira Neto et al. (2011), ao avaliar a
emissdao de CO, em diferentes ocupagdes do solo em ambiente de Cerrado (pastagem,
preparo convencional, SSD e mata nativa), verificaram que a emissao de CO, variou
devido a sazonalidade climatica, com maior emissdo no verdo em relacdo inverno.
Segundo os autores a umidade do solo foi a varidvel do solo que mais interferiu no fluxo
dos gases. Dentre os fatores que mais condicionam as emissdes de CO, estdo a temperatura

do ar e do solo e o teor de umidade do solo, que diferem conforme o manejo do sistema
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utilizado (COSTA et al., 2008; CHAVEZ et al., 2008; SIQUEIRA NETO, 2011). Isso ¢
decorrente dos processos de respiracao e decomposi¢do estarem relacionados a atividades
de microrganismos que sdo extremamente dependentes da quantidade de agua no solo
(DAVIDSON & JASSENS, 2006).

No solo, as emissdes de CO, estdo associadas com a decomposi¢ao
dos residuos vegetais, com a respiracdo da microbiota e das raizes, além da oxidagdo da
fragao labil da matéria organica do solo (BRONICK e LAL, 2005; REICOSKY et al.,
2005), podendo ser potencializada em funcdo do sistema de manejo (SIX et. al., 1999).
Segundo Lourente et al. (2010), a atividade microbiana na a¢do oxidativa de C de
compostos organicos, depende das condi¢des edafo-climaticas e da qualidade e aporte de
residuos organicos. Pes (2009) e Chavez et al. (2009), em trabalhos realizados em
condi¢des de clima subtropical, nas estagdes de primavera e outono, respectivamente,
observaram que as emissdes de CO,, em area sob SSD, apresentaram rela¢do positiva com
a temperatura e umidade do solo. Costa et al. (2008), Escobar (2008) e Chavez (2007),
também observaram correlacdao positiva entre a emissao de CO; e a temperatura do solo.
Fang e Moncrieff (2001) relatam ter encontrado as maiores emissdes de CO, proximas a
temperatura de 32° C, considerada como temperatura 6tima para respiracdo do solo. No
entanto, em outro trabalho realizado por Pes (2009), também em condi¢des de clima
subtropical, verificou-se que o fluxo de CO, apresentou correlagio negativa com a
temperatura

Alguns efeitos de tratamentos na emissdo de CO, podem ser
destacados, como a baixa emissdo em parcelas com palha de sorgo granifero solteiro em 1
DAS das culturas de primavera, ou seja, sobre as palhas das culturas de outono-inverno,
sendo que no tratamento sorgo granifero/milheto essa baixa emissao se prolongou até 15
DAS. Nessa mesma época também ocorreram baixas emissdoes de N,O em tratamentos
envolvendo o cultivo de sorgo granifero solteiro. Essas baixas emissdes podem ser
explicadas pelo fato do sorgo granifero ter produzido menor quantidade de palha e,
consequentemente, ter acumulado menor quantidade de C e N na palha. Além disso, em
média, a palha do sorgo granifero foi a que apresentou maior relagdo C/N em comparagao
as demais (Tabela 9), sendo que residuos com baixa relagdio C/N sdo mais facilmente
decompostos pelos microrganismos do solo do que os residuos com alta relacdo (AITA &
GIACOMINI, 2007). A baixa producao de palha pelo sorgo granifero solteiro voltou a

diferenciar a emissdao de CO, na primeira coleta ap6s a semeadura da soja, ou seja, sobre a
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recém palhada manejada das culturas de primavera, que apresentaram menor producdo de
matéria seca em sucessao ao sorgo granifero, e consequentemente, baixos acumulos de C e
N. A relagdo entre a quantidade de palha sobre solo e a emissao de GEE também foi
verificada em experimento conduzido em Latossolo Vermelho, onde as emissdes de CO,
foram maiores no SSD quando comparado com o cultivo convencional, sendo este efeito
atribuido aos maiores estoques de C na camada superficial, aliado a alta presenca de
residuos e atividade bioldégica (MEDEIROS et al., 2011).

Embora as plantas de primavera nao tenham proporcionado efeito
significativo sobre as emissdes de CO,, é importante observar que os dois maiores picos de
fluxos (1500 e 2000 mg m® h™"), foram verificados no cultivo da Brachiaria no outono-
inverno seguido do sorgo forrageiro, possivelmente pelo maior estoque de C e N na
camada superficial do solo cultivado com essa espécie de cobertura, com 38,5 ¢ 2,49 Mg
ha™, respectivamente (Tabela 12 ¢ 14). Esses maiores estoques de C e N constituem em
maior quantidade de substrato para os microorganismos, configurando uma maior emissao
de CO; para a atmosfera. De forma similar, em areas conduzidas por 12 e 22 anos nas
sucessoes de milho/trigo e soja/trigo sob SSD em Tibagi-PR sob Latossolo Vermelho, as
maiores emissdes foram observadas nas areas com maior tempo de ado¢do do manejo
(SIQUEIRA NETO et al., 2009). Conforme os pesquisadores, isto pode ser decorrente da
maior diversidade e atividade de microorganismos aliados ao teor de MOS.

Para facilitar a diferenciagdo entre tratamentos quanto a
emissao dos GEE, fez-se o somatorio de fluxo de gases de todas as épocas de amostragem
(18 épocas) para cada tratamento (Tabela 16). A brachiaria cultivada em sistema solteiro,
independente da cultura de sucessdo, propiciou a maior somatoria de emissao de CO, e
N,O, decorrente da maior quantidade de N na palha, o que possivelmente acelerou a taxa

de mineralizagdo e emissao dos gases para a atmosfera.
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Tabela 16. Somatério das emissdes de CO, e CH; (mg m™ h™), e N,O (pg m* h'),
referente as 18 épocas de coleta, em cada sucessdo de cultura do experimento L

Sucessdo de Culturas CO, CH,4 N>O
outono-inverno / primavera ~ ---——-- Ymgm’h'-- Y pugm’h!

Brachiaria e Sorgo / Milheto 9989.9 -0,1390 1081,3
Brachiaria e Sorgo / Crotalaria 9484,4 -0,2524 1664,6
Brachiaria e Sorgo / Sorgo Forrageiro 10434,7 -0,5283 905,3
Sorgo Granifero / Milheto 7303,5 -0,2469 267,6
Sorgo Granifero / Crotaléria 7763,4 -0,1598 384,8
Sorgo Granifero / Sorgo Forrageiro 7338.,0 -0,5146 179,1
Brachiaria / Milheto 11584.,4 -0,1624 1555.9
Brachiaria / Crotalaria 10405,6 -0,1822 2208
Brachiaria / Sorgo Forrageiro 12714,2 -0,1433 2152,4
Mata 8718,6 0,1204 440,0

Quanto ao fluxo de N,O, o maior pico de emissdo correu na
amostragem realizada aos 8 DAS das culturas de primavera, com exce¢ao dos tratamentos
com cultivo de sorgo granifero, devido a baixa quantidade palha produzida por essa
cultura, como ja mencionado anteriormente. Essa alta emissao de N,O pode ser explicada
pela alta umidade do solo constatada por ocasido dessa amostragem, que permite uma
maior taxa de mineralizacao do N, e consequentemente maior emissao de N,O (FIERER e
SCHIMEL, 2002; BEARE et al.,, 2009; FOLLETT et al., 2005; ZHONG, NELSON
LEMKE, 2011). Além disso, essa alta umidade promoveu alta PPA, que pode favorecer o
processo de desnitrificagdo, que € o principal fator de emissdo gasosas de N. Alguns
trabalhos indicam que a desnitrificagdo ¢ favorecida por PPA acima de 70%, porém nesse
experimento as emissdes de N,O foram baixas em fun¢do da ndo utilizagdo de adubacao
nitrogenada na area desde a sua implantagdo, tendo a entrada de N somente por meio da
fixacdo biologica de leguminosas, o que proporciona baixa quantidade de N disponivel.
Além disso, a produgdo de N,O ¢ consequéncia das transformac¢des do N oriunda de
processos microbiologicos de nitrificagao e desnitrificacao, sendo a pronta disponibilidade
de N mineral por meio da adubagdo muito superior equiparado a disponibilidade de N por
meio de leguminosas. De forma similar, em estudo em Passo Fundo — RS, ndo foi
observado influencia entre a PPA com o fluxo de N,O (JANTALIA et al., 2008).

Durante a primavera, principalmente aos 8 DAS, as maiores
emissoes de N>O ocorreram com o cultivo solteiro da Brachiaria bem como em consorcio

com o sorgo, tendo a crotalaria como cultura de cobertura, com picos de emissdes de 691,5
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¢ 607,2 ug m> h™'. Outro pico de emissdo de N,O ocorreu na avaliagdo aos 8 DAS da soja,
com aproximadamente 450 pg m”> h™', com o tratamento Brachiaria/Crotalaria. Esses
resultados podem ser explicados pela maior produg¢do de palha por essas sucessdes de
culturas, aliado a menor relagao C/N da brachiaria, aliado ao seu consideravel contetido de
N e a utilizagdo de leguminosa como cultura de primavera. Em estudo tendo como unica
fonte de nitrogénio o cultivo de leguminosa como planta de cobertura, Gomes (et al., 2009)
observaram emissao mais pronunciada de N,O. Conforme Mussier et al. (2006), as maiores
emissoes de N,O no final do ciclo podem ser relacionadas as maiores concentragdes de C e
N lébeis, produtos da senescéncia nodular e radicular, liberados para os microorganismos.

Em estudo com consércio de Crotalaria paulinea e espécie
arborea, Baggs et al., (2006) observaram pico de emissao de N,O aos 24 dia apds o manejo
da leguminosa, assim como Millar & Baggs (2005), sob cultivo de Crotalaria grahamiana.
Conforme autores, o aumento da emissdo ¢ influenciada pela atividade microbiana e a
rapida mineralizagdo de N e substrato para o fluxo de N,O, e também, devido a pontos de
anaerobiose e consecutiva desnitrificacdo, ocasionada pelo alto consumo de O, na
decomposicao de leguminosas (KHALIL e BAGGS, 2005). Embora a decomposicao possa
elevar as emissdes de N,O, a capacidade de fixa¢do do N atmosférico reduz a necessidade
de fertilizantes nitrogenados, os quais sdo os principais responsaveis pela emissao do N>O.

Nas avaliacdes de N,O durante os cultivos de primavera e de soja,
verificou-se baixas emissdes nas épocas de 30 e 60 DAS. Em experimento conduzido em
Eldorado do Sul, sob SSD também sem a utilizagdo de fertilizante nitrogenados, observou-
se que independente da sucessdo de culturas, as maiores emissdes foram observadas até o
45° dia ap6s ao manejo das culturas, tendo o pico aos 18 e 25° dias, coincidindo com o alto
conteudo de N nesta época, estoque de C e PPA (GOMES, et al., 2009).

Na comparacdo com as emissdes de GEE pelo solo de mata,
observou-se que, mesmo contendo maiores teores e acimulos de C e N e maior PPA, os
solos de mata emitiram tanto ou menos CO; e N,O que em solo agricola. Isso pode ser
explicado pelo fato de ser um solo em que a MO estd mais protegida do ataque dos
microorganismos € pelo fato da umidade do solo permanecer quase sempre inferior a
umidade constatada no solo agricola. Essa menor umidade do solo pode ser explicada por
alguns fatores, como pela interceptacdo de parte das chuvas e orvalhos pelas copas das
arvores e pela espessa camada de folhas (liteira) sobre o solo, além de ser uma solo bem

estruturado e ndo compactado, o que permite a rapida drenagem da d4gua em profundidade.
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Em relacdo ao fluxo de CH4, por meio das médias, € possivel
verificar que os SSD estudados, que t€ém como unica fonte de N a fixacdo biologica de
leguminosas, associado as sucessdes de culturas, proporcionaram a oxidacdo do CHa,
tornando o sistema solo-planta como dreno deste gés, embora de baixa magnitude.
Entretanto, em fung¢do de caracterizar que o fator dreno ou fonte do CHy € insignificante
((SIMONA et al., 2004; SIX et al., 2004; METAY et al., 2007 (-0,01 + 0,07 mg CHs m* d
"), muitas vezes o fluxo nio ¢ considerado no calculos dos GEE e estoque de C
(SIQUEIRA NETO et al., 2009), atribuindo unicamente o fluxo do CH4 em arroz irrigado
por inundacdo. No entanto, o consumo de CHy por solos agricolas, em escala mundial, ¢
de 6% somado a florestas e pastagens (LEMER & ROGER 2001), e ndo pode ser
desconsiderado, pois juntamente com o estoque de C do solo, sdo os Unicos drenos
biologicos para os GEE em equivalente de C.

Embora as sucessdes ndo tenham proporcionado efeito sobre as
altas densidades do solo, aliado a baixa macroporosidade, possivelmente as sucessdes de
culturas poderiam ter uma maior taxa de oxida¢ao de CHy, pois a compactacao tem efeito
negativo na difusdo do O,, prejudicando o sumidouro de CHy4 no perfil do solo (HUTSH,
2001).

Normalmente, o fator dreno sdo verificados em solos nao
perturbados, mas ao serem convertidos em atividades agricolas, normalmente atuam como
fonte de CH4, principalmente associados a fertilizacdo nitrogenada (SUWANWAREE e
ROBERTSON, 2005; MOJEREMANE et al, 2011). Sob uma meta-analise, observou-se
uma reducdo de 38% na oxidacdo do CH4 em resposta a aplicagdo de nitrogénio no solo
(LIU e GREAVER, 2009). No entanto, este fato ndo estd totalmente elucidado, havendo
trabalhos em que solos com altas taxas de mineralizacdo ndo proporcionaram a reducdo da
oxidacdo do CH4 (JACINTHE e LAL, 2005). Isto pode estar atrelado a uma mudanga
gradativa de microrganismos metanotréficos, que ocorrem nos solos dependendo do seu
manejo, por microrganismos nitrificadores, acentuados em solos intensamente adubados, o
que relaciona-se a adubacgao nitrogenada (CASTRO et al. 1994).

No SSD, o fator dreno do CH4 no solo ¢ dependente do periodo e
do sistema de rotagdo de culturas (BAYER et al., 2012). Entretanto, em trabalho com SSD
por 30 anos, ndo foi observado valores crescentes de oxidagao de CHy4 no solo sob sucessao

do milho e soja (OMONODE et al., 2007).
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O comportamento das sucessoes de culturas foi de oxidagdo do
CHy4, com média de consumo de -0,0143 mg m? h'. Dentre as espécies, as culturas de
outono-inverno foram responsaveis por comportamentos distintos entre as sucessdes. O
cultivo do outono-inverno da Braquiaria em sistema solteiro proporcionou oxidacao
acumulada média de -0,1626 mg m?, o que representa cerca de 28% menos oxidagdo de
CH4 em relagio & média acumulada (-0,2587 mg m?). A cultura do sorgo em sistema
solteiro e consorciado com a braquidria resultaram na oxidacdo cerca de 36% superior para
ambos os tratamentos em relagio ao acumulo médio (-0,3065 e -0,3071 mg m?), e 84%
superior em relacdo a braquidria.

Em relagdo as culturas de primavera, o sorgo forrageiro teve a
maior emissao acumulada, no entanto, dependente da cultura antecessora de outono-
inverno. Na braquidria em sistema solteiro como cultura anterior, a oxidagao acumulada do
sorgo forrageiro foi de -0,14 mg m” de CH, Porém, quando o cultivo antecessor foi o
consorcio entre braquiaria e o sorgo forrageiro ou o sorgo em sistema solteiro, a taxa de
oxidagdo acumulada do sorgo forrageiro foi o dobro em relacdo a média acumulada, ou
seja, de -0,25 mg m” de CH, (-0,51 e 0,52 mg m? respectivamente). Em seguida, as
maiores oxidacdes foram observadas por meio da cultura de primavera da crotalaria e do
milheto. Isto pode ter sido influenciado pelo aporte de N dos residuos vegetais, tendo um
efeito inibitdrio nas taxas de oxidagao de metano.

Embora o principal efeito dos tratamentos tenha sido de oxidagao
do CHy, os picos de emissdo de CH4 foram observados por meio da sucessdo sorgo
granifero / sorgo forrageiro e brachiaria / milheto aos 30 DAS das plantas de outono-
inverno e aos 3 ¢ 8 DAS por meio de brachiaria / sorgo forrageiro, enquanto que durante o
cultivo da soja, as emissdes de CH, foram praticamente insignificantes.

Em funcao dos fluxos da mata serem positivos, principalmente na
época correspondente ao cultivo da soja (safra verdo), pode-se estabelecer um
comportamento relacionado as condi¢des de temperatura e umidade do solo. Conforme
Liebig et al. (2010), a maior absor¢ao de CH4 ocorre geralmente em condigdes de baixa
umidade, isto se deve aos microorganismos metanotroficos absorverem mais CHy,
possivelmente pela menor mineralizagio do N nesta condi¢do, resultado também
verificado por Sainju et al. (2012). O comportamento do CH4 durante o cultivo da soja,
com exceg¢ao do cultivo da brachiaria seguido do sorgo forrageiro, foi preponderantemente

de dreno.
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No geral, o cultivo do sorgo forrageiro na primavera resultou no
maior influxo de CHy, possivelmente em fun¢do do maior estoque de C e principalmente
de N, pois a oxidagdo foi menos intensa quando a cultura antecessora era a braquiaria,
assim como o menor estoque de N sob esta sucessao. Porém, outros fatores envolvem este
processo, sendo atribuido as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas favoraveis para
microrganismos do solo, em geral pela melhoria da estrutura do solo, o que permite maior
difusdo no perfil do solo, propiciando condi¢des favoraveis as bactérias metanotréficas,
responsaveis pela oxidacao do CHs (HUTSCH, 2001; SMITH et al., 2001).

O estoque de C e a oxidagdo de CH4 sdo os unicos drenos de gases
do efeito estufa, por este motivo, tem sido sugeridas estratégias agricolas para reduzir as
emissoes de CH4 por meio da conservagao do solo juntamente com sistemas de rotagao de
culturas, a ponto de restaurar o fator dreno dos solos agricolas (USSIRI et al., 2009),
aumentando os estoques de C do solo. Entretanto, existe uma estreita relagao entre o saldo
de nitrogénio e o estoque de C, enquanto que concentracdes de N no solo podem provocar
o efeito inibitorio sobre a oxidacdo do CHy. No entanto, as maiores taxas de oxidagao
acumulada de CH4 foram observadas sob os maiores estoques de C e N. Este resultado
implica dizer que o nitrogénio biologico pode potencializar a oxidagdo do CH4 em solos
onde ndo sdo utilizadas adubagdes nitrogenadas. Embora, carecem trabalhos sobre sistemas
de rotacdo de culturas em semeadura direta que utilizam a fixagdo biologica do N de
leguminosas como a principal entrada de nitrogénio no sistema, e sua relagdo a oxidacao

de CH4, e principalmente a influéncia sobre os microrganismos metanotroficos.

6.1.5 Produtividade da Soja

Na tabela 17, sdo apresentado os resumos das analises de variancia
das produtividades da soja nas safras 2011/2012 e 2012/2013 conforme as sucessdes de
culturas. Observa-se que as plantas de primavera proporcionaram rendimento distinto na
soja da safra 2012, tendo média de 3,1 Mg ha de soja, enquanto que na safra subsequente,
os efeitos foram verificados sob influencia das culturas de outono-inverno, tendo média
inferior, com 2,5 Mg ha de soja. A menor produtividade de soja na safra 2012/2013 pode
ser explicada em fun¢do do ataque de de lagartas (Helicoverpa ssp) extremamente

agressivas e de dificil controle e pela escassez de chuvas no més de janeiro.
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Tabela 17. Valores de F e média geral da produtividade da soja nas safras 2012 ¢ 2013 no
solo Latossolo.

Produtividade da soja

Cultivo
2011/2012 2012/2013

F Outono/Inverno 3,11 5,70%*
F Primavera 4,20% 0,55
F Out/Inv x Prim 0,46 0,8
CV Outono/Inverno (%) 11,04 16,57
CV Primavera (%) 9,00 11,69

Média geral (Mg ha™) 3,10 2,55

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Dentre as plantas de primavera da primeira safra da soja, observa-
se que o milheto proporcionou o maior rendimento, com 3,32 Mg ha” (Figura 10),
diferenciando das demais culturas como o sorgo forrageiro e da crotaldria, que apesar do
maior aporte de N durante praticamente todos os cultivos, ndo distinguiram-se entre si com
média de cerca de 3,0 Mg ha. No entanto, na safra de 2013, a produtividade diferenciada
ndo foi observada por meio do cultivo das plantas de primavera, sendo influenciada pelas
plantas de outono-inverno, tendo o consércio de brachiaria e sorgo proporcionado os
maiores rendimentos, de 2,63 Mg ha'l, ndo distinto do cultivo da brachiaria em sistema
solteiro, com média de 2,55 Mg ha™.

Em experimento na mesma area e sucessoes, Garcia (2010), nao
observou diferencas significativas quanto ao rendimento da soja nas safras 2006/2007,
2007/2008 e 2008/2009, embora o autor tenha verificado incremento anual do rendimento,
com medias de 2,8; 3,0 e 3,4 Mg ha'l, decorrentes, conforme o autor, dos teores de MO
acrescidos com as sucessdes de culturas em SSD.

Ao fazer um comparativo entre os tratamentos quanto a
produtividade de soja e emissdao de GEE verificou-se que, em relagdo as plantas de
primavera, o milheto quando antecedido por sorgo propiciou, além da maior produtividade,

menor emissao de N,O ¢ CO; e dentre as maiores taxas de oxidagao de CHy.
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6.2 Experimento I1
6.2.1 Caracteristicas fisicas do solo

O resumo da anélise de variancia para os resultados de fisica do
solo para esse experimento estd apresentado na tabela 18. Pode-se observar que as médias
para as densidades foram mais baixas, quando comparadas aos valores do experimento I,
cujo solo apresenta menor teor de argila, apesar de ambos serem considerados argilosos.
Solos com menores teores de argila apresentam densidades naturalmente maiores (SA e
JUNIOR, 2005).

Com exce¢do da camada superficial, os volumes de macropoross
foram inferiores a 0,1 m® m™, considerado como critico de porosidade de aera¢io para o
cultivo de espécies anuais (GRANBLE e SIEMER, 1968). Tanto as médias de porosidade
total como densidade do solo em profundidade, praticamente ndo foram distintas. Os
valores de macroporosidade quase sempre ficaram abaixo do limite critico de 0,1 m® m™ de
porosidade de aeragdo para o cultivo de espécies anuais (GRANBLE e SIEMER, 1968),
com excessao do efeito da crotalaria na camada de 0-10 cm e da escarificacao/pousio na
camada de 20-40 cm.Tanto as médias de porosidade total como densidade do solo em
profundidade, praticamente ndo foram distintas.

Em avaliagdes realizadas nesse mesmo experimento, Calonego
(2007) verificou que ,apos trés anos de implantagdo dos tratamentos (e da escarificacio),
na camada superficial do solo (0 a 5 cm), a macroporosidade foi maior com o cultivo de
plantas de cobertura em relagdo a escarificagdo, com menor densidade do solo,
principalmente quando utilizou-se a crotaldria como espécie de cobertura, mesmo nao
havendo diferencas estatisticas quanto a porosidade total. Segundo o autor, esse resultado
provavelmente estd relacionado com o incremento no teor de MO entre o primeiro € o
terceiro ano de condugdao do experimento, que foi maior nos tratamentos envolvendo
cultivo de plantas de cobertura, principalmente com a utilizagdo dessa leguminosa. Porém,
em profundidade (camadas de 10 a 20 e 20 a 40 cm) a escarificacdo volta a apresentar
maior efeito na macroporidade, principalmente em comparagdao ao milheto e ao sorgo
devido ao efeito residual do manejo mecanico e a menor exploracao das raizes das plantas
de cobertura nessas camadas. Ja na camada de 40-60 cm, abaixo da camada de atuagdo do
escarificador, as plantas de cobertura voltam a ter efeito na melhoria das condigdes fisicas
do solo,pois observa-se nessa camada que o tratamento com escarificagdoa propiciou 0s

maiores valores de densidade do solo, ndo diferindo apenas do tratamento com sorgo.
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Tabela 18. Valores de F para a macroporosidade, microporisidade, porosidade total e
densidade do solo (Nitossolo), nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 ¢ 60-80 cm, no

experimento I1.

Cultivo Porosidade Densidz;de
Total Micro Macro (gem™)
0-10 cm
F Outono/Inverno 1,21 14,29%* 0,03 0,04
F Primavera 0,58 1,80 1,40 1,15
F Out/Inv x Prim 0,72 1,58 0,73 0,62
CV Outono/Inverno (%) 5,23 2,16 13,92 6,52
CV Primavera (%) 6,23 8,76 33,13 4,87
10-20 cm
F Outono/Inverno 6,58 0,19 1,29 24,70*
F Primavera 0,30 0,31 0,31 0,25
F Out/Inv x Prim 0,45 0,60 1,14 0,15
CV Outono/Inverno (%) 3,80 9,65 33,39 1,93
CV Primavera (%) 11,15 14,06 35,54 6,82
20-40 cm
F Outono/Inverno 0,11 0,25 0,12 0,11
F Primavera 0,67 1,92 2,48 0,04
F Out/Inv x Prim 3,41% 0,72 1,25 0,87
CV Outono/Inverno (%) 9,90 5,36 34,87 6,45
CV Primavera (%) 4,26 8,38 37,17 4,86
40-60 cm
F Outono/Inverno 1,54 0,46 0,04 0,11
F Primavera 1,40 1,62 0,94 4,46*
F Out/Inv x Prim 0,15 0,95 1,03 1,63
CV Outono/Inverno (%) 4,89 7,56 31,29 3,67
CV Primavera (%) 3,76 6,90 34,57 4,25
60-80 cm
F Outono/Inverno 0,65 0,58 0,23 2,09
F Primavera 1,51 1,12 1,69 0,65
F Out/Inv x Prim 1,62 0,88 1,55 1,62
CV Outono/Inverno (%) 8,85 15,82 21,71 5,34
CV Primavera (%) 9,47 15,6 32,4 4,25
Média 0,49 0,41 0,08 1,25

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

O manejo de primavera propiciou efeito

significativo na

macroporosidade do solo na camada de 20-40, tendo a escarificacao do solo proporcionado

o maior volume de macroporos (0,11 m* m™), diferenciando-se do tratamento com sorgo

forrageiro, mas ndo dos tratamentos com milheto e crotaldria, (Tabela 19). Resultado

semelhante foi encontrado por Calonego (2007), nesse memo experimento, trés anos apos

aescarificagdo e implantacdo dos tratamentos. Da mesma forma, Tormena et al. (2002),
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observaram diferenca na macroporosidade entre 0,14 e 0,08 m’ m™ em éareas sob SSD
escarificada e sem intervengdo mecanica, respectivamente. Em experimento realizado em
Latossolo Vermelho, conduzido em Cruz Alta — RS, sob SSD, observou-se menor
macroporosidade na camada de 7-14 cm em relacdo a area escarificada ou em sistema
convencional. Em experimento conduzido na mesma érea e sucessdes, observou-se que a
escarificagdo de primavera proporcionou no primeiro ano do cultivo, aumento da
porosidade total e macroporosidade da camada 7,5-12,5 de profundidade, enquanto que as
demais espécies nao diferiram entre si, porém a utilizagdo de plantas de cobertura no
terceiro ano proporcionou resultados semelhantes (CALONEGO, 2007) a escarificacao
nessa camada. Este fato pode explicar o motivo do efeito verificado somente na camada de
20-40, pois a escarificacao foi realizada em 2009%*, a partir de entdo, este pratica ndo tenha
proporcionado efeito nas camadas superficiais, resultando na macroporosidade reduzida.

Na camada superficial de 0-10 cm, observou-se efeito na
microporosidade do solo, no cultivo de outono-inverno, no qual o girassol diferenciou-se
do triticale, com médias de 0,38 ¢ 0,39 m’ m? respectivamente, enquanto no cultivo de
primavera a menor microporosidade foi obtida por meio da crotalaria com 0,37 m® m™,
distinguindo do cultivo do sorgo e da escarificagdo, com 0,41 e 0,39 m’ m>,
respectivamente. Estes resultados também foram recorrentes nas camadas de 20-40 e 60-
80, mas sem influencia das plantas de outono-inverno. Em experimento conduzido em
Latossolo Vermelho objetivando avaliar o efeito de culturas de cobertura nos atributos
fisicos do solo, observou-se que a cultura do girassol e crotalaria proporcionaram além do
maiores teores de C, os maiores valores de macroporosidade e porosidade total na camada
superficial, e a densidade e microporosidade foram reduzidas (SILVA, et al., 2011).

Em relag¢do a densidade do solo, verificou-se efeito na camada de
10-20 cm, sob o cultivo das plantas de outono-inverno, tendo o girassol propiciado a menor
densidade do solo de 1,36 g cm™, enquanto com o triticale a Ds foi de 1,40 g cm™. Ja
Calonego (2007) constatou que, nos trés primeiros anos de estudo desses tratamentos, o
cultivo de triticale proporcionou melhores resultados nas propriedades fisicas e fisico-
hidricas do solo. Essa divergéncia de resultados deixa claro que as mudangas promividas
no solo pelo cultivo de plantas devem ser avaliadas a médio ou longo prazo. Comparando
as avaliagdes das propriedades fisicas por Calonego (2007), realizadas em dezembro de
2005, verifica-se que aumentou a compactacao do solo, ja que houve reducdo da macro e

porosidade total, além de ter aumentado a microporosidade e a densidade do solo.
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Tabela 19. Microporosidade, macroporosidade, porosidade total e densidade do solo, nas
camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm de profundidade, em fung¢do dos cultivos
de outono-inverno e de primavera no experimento II.

Macroporosidade (m* m™)

Cultivo 0-10cm  1020cm  20-40cm  40-60cm  60-80 cm
Outono-inverno
Girassol 0,10 0,08 0,09 0,08 0,08
Triticale 0,10 0,09 0,08 0,08 0,08
Primavera
Milheto 0,09 0,08 0,08 ab 0,07 0,07
Sorgo 0,09 0,08 0,06 a 0,07 0,09
Crotalaria 0,12 0,10 0,08 ab 0,08 0,08
Escarificagao 0,09 0,09 0,11b 0,09 0,07
Cultivo Microporosidade (m® m™)
Outono-inverno
Girassol 0,38 a 0,38 0,39 0,41 0,41
Triticale 0,39b 0,37 0,39 0,41 0,41
Primavera
Milheto 0,38 ab 0,39 0,41 b 0,43 b 0,43
Sorgo 0,41b 0,37 0,39 ab 0,41 ab 0,41
Crotalaria 0,37 a 0,37 0,40 ab 0,39 a 0,37
Escarificagao 0,39b 0,36 0,37 a 0,43 b 0,41
Cultivo Porosidade Total (m® m™)
Outono-inverno
Girassol 0,48 0,47 0,48 0,50 0,50
Triticale 0,49 0,46 0,48 0,49 0,48
Primavera
Milheto 0,47 0,48 0,49 0,50 0,50
Sorgo 0,49 0,46 0,47 0,48 0,50
Crotalaria 0,49 0,48 0,48 0,49 0,46
Escarificagao 0,49 0,46 0,48 0,49 0,49
Cultivo Densidade do solo (g cm™)
Outono-inverno
Girassol 1,35 1,36 a 1,29 1,26 1,23
Triticale 1,35 1,40 b 1,3 1,27 1,27
Primavera
Milheto 1,34 1,37 1,30 1,24 a 1,24
Sorgo 1,36 1,37 1,30 1,28 ab 1,25
Crotalaria 1,32 1,37 1,29 1,23 a 1,25
Escarificagao 1,38 1,40 1,30 1,32 b 1,27

*Meédias seguidas de letras distintas, maitisculas na linha e minusculas na coluna, diferem entre si
pelos teste t (DMS), a 5% de probabilidade, respectivamente
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Em estudo em Lavras — MG, conduzido em Latossolo Vermelho,
observou-se que as caracteristicas fisicas ndo foram diferenciadas anterior ao plantio e
osterior ao manejo do feijao guandu, feijao de porco e milheto (DIAS, 2012). Resultados
similares foram observados por Cardoso (2009), em experimento conduzido em um
Argissolo Vermelho no sul de Minas Gerais e Carneiro et al. (2009), em Latossolo
Vermelho, em Costa Rica -MS. Em experimento conduzido em Santo Antdnio de Goids —
GO, em Latossolo Vermelho, Andrade et al., (2009) observaram que comparado a mata
nativa, o solo cultivado aumentou a densidade e reduziu a macroporosidade e porosidade
total. Ja Silveira et al. (2008) destacam que o SSD no decorrer do tempo com utiliza¢do de

plantas de cobertura de inverno reduzem a compactagdo do solo.

6.2.2 Aportes de matéria seca, carbono e nitrogénio pelas plantas
6.2.2.1 Soja (safra 2011/2012)

Os resultados das quantidades e composi¢do da palha da cultura da
soja safra 2011/2012 sdo apresentados na tabela 20. Foram observados efeitos nos teores
de C e N e na relagdo C/N por meio do cultivo das plantas de outono-inverno. Da mesma
forma ocorreu para as plantas de primavera, além dos efeitos sobre o acumulado de C e N,

assim como a interagdo entre os cultivos para estes fatores.

Tabela 20. Valores de F para os resultados de aporte de palha, C e N e relagdo C/N dos
residuos de soja, safra 2011/2012, depositados sobre o solo, em fun¢do das rotagdes de
culturas no experimento II.

BV Soja 2011/2012
Palha TeordeN AcumN TeorC AcumC C/N
F Outono/Inverno 1,28 13,50* 0,01 27,33%* 3,39 27,01%*
F Primavera 0,36 3,76%* 3,39%* 3,46* 0,39 5,22%
F Out/Inv x Prim 0,18 3,32% 3,21% 1,18 0,51 4,58%*
CV Outono/Inverno (%) 21,14 7,63 16,61 2,71 20,33 9,11
CV Primavera (%) 11,48 22,79 23,73 6,51 13,27 17,54

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

A quantidade de palha da soja ndo sofreu influéncia das sucessdes
de culturas (Tabela 21). No entanto, os teores de N da palha foram maiores quando
cultivou-se girassol no outono-inverno, enquanto que dentre as plantas de primavera, a
crotaldria resultou nas maiores quantidades de N na palha de soja, seguida da escarificagao.

A crotaldria como adubacgao verde por meio da fixacdo de N, atmosférico pode fornecer
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cerca de 150 al65 kg ha™ de N (WUTKE, 1993), tendo produgéo de fitomassa superior a 8
Mg ha' (MENEZES et al., 2009). Embora esta alta quantidade de N proporcione uma

baixa persisténcia no solo quando comparada as gramineas, como o milheto e sorgo.

Tabela 21. Quantidade e qualidade da palha da soja, safra 2011/2012, em fun¢do das
rotacdes de culturas no experimento II.

Cultivo Crotalaria Escarificagdo Milheto Sorgo
Palhada (Mg ha™)
Girassol 4,90 4,67 5,13 5,04
Triticale 5,46 5,29 5,44 532
Teor de N na palha (g kg ™)
Girassol 11,14 AB 13,45 bB 8,82 A 10,68 A
Triticale 13,69 B 8,36 aA 8,11 A 9,67 A
Quantidade de N na palha (kg ha™)
Girassol 54,08 aAB 62,65 bB 4487 A 53,6 AB
Triticale 75,43 bB 44,66 aA 4425 A 51,02 A
Teor de C na palha (g kg ™)
Girassol 409 AB 414 aB 381 aA 390 AB
Triticale 421 B 444 bB 425 bB 386 A
Quantidade de C na palha (Mg ha™)
Girassol 2,01 1,93 1,96 1,98
Triticale 2,30 2,34 2,30 2,06
Relagdo C/N
Girassol 37,4 AB 33,32 aA 43,48 aB 37,01 AB
Triticale 31,91 A 53,97 bB 52,67 bB 40,29 A

"Médias seguidas de letras distintas, maitsculas na linha ¢ minusculas na coluna, diferem entre si
pelos teste t (DMS), a 5% de probabilidade.

A culturas de sucessdo podem modificar a quimica da palha da
soja, como verificado sob o cultivo da crotalaria na primavera e triticale no outono-inverno
proporcionando o maior acimulo de N (75,4 kg ha™'), enquanto que em 4rea escarificada e
pousio na primavera o maior acimulo de N na palha da soja ocorreu em area cultivada com
girassol no outono-inverno (62,6 kg ha™"). Em experimento em Botucatu — SP, sob SSD em
Nitossolo Vermelho, observou-se que o milheto acumulou maior quantidade de N, além de
outros nutrientes, comparado a crotalaria (SORATTO et al., 2012). Isto se deve
principalmente ao rapido crescimento dessa espécie, mesmo em condigdes de estresse
hidrico, proporcionando alta ciclagem de N e K de até 205 ¢ 212 kg ha™, respectivamente

(CRUSCIOL & SORATTO, 2009).
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Em relacdo aos teores de C nas palhas de soja, observou-se que o
girassol promoveu maior teor em area escarificada e mantida em pousio na primavera (414
g kg ) em relagdo a 4rea cultivada com milheto. J4 nos tratamentos com triticale,
observou-se que com sorgo forrageiro na primavera os teores de C na palha de soja foram
menores (386 g kg'). No entanto, ao considerar o aporte de palha, os teores nio
influenciaram as quantidades acumuladas de C depositadas sobre o solo, com média de
2,11 Mg ha™.

Quanto a relagao C/N, verificou-se que a palha de soja apresentou
maior relagdo quando cultivou-se triticale no outono-inverno e com manuten¢do da area
em pousio (area escarificada), com C/N de aproximadamente 54, ndo diferindo do C/N do
tratamento triticale/milheto. De acordo com Cantarella (2007), a quantidade de N na
matéria seca e a relacdo C/N, se destacam dentre os fatores mais importantes para
influenciar a disponibilizagdo do N proveniente de residuos vegetais e a persisténcia da

palhada.

6.2.2.2 Culturas de Outono-Inverno
O resumo da analise de variancia para os resultados de quantidade
e aporte de C e N pelas palhas das culturas de outno-inverno estd apresentado na tabela 22.
Pode-se observar que as plantas de outono-inverno somente influenciaram no teor de C,
que alias foi significativo também para as plantas de primavera, além da intera¢do entre os
cultivos, que também influenciou a quantidade de palha, e o acimulo de C e N, enquanto

as plantas de primavera foram significativas para os teores de N.
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Tabela 22. Valores de F para o aporte de palha, C e N e relagdo C/N dos residuos das
culturas de outono-inverno, depositados sobre o solo, em funcdo das rotagdes de culturas
no experimento II.

Outono-inverno 2012

v Palha Teorde N Acum N TeorC AcumC C/N

F Outono/Inverno 0,65 1,92 0,11 51,66* 1,81 4,17

F Primavera 1,76 4,73* 0,71 26,90* 1,71 2,70

F Out/Inv x Prim 6,67* 0,61 3,51  30,26* 7,71% 1,14
CV Outono/Inverno (%) 26,32 27,92 30,72 1,74 25,10 26,99
CV Primavera (%) 15,89 12,72 23,83 1,01 15,42 13,52

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F

Em geral, ndo houve diferenga na producao de palha entre girassol
e triticale. No entanto, o fornecimento de palha por meio do girassol foi maior em area
cultivada com crotalaria na primavera, em relacdo a area mantida em pousio (escarificada),
sendo essa diferenca em torno de 60% (Tabela 23). Ja o triticale ndo teve influéncia do

cultivos de primavera quanto a producdo de palhada.

Tabela 23. Quantidade e qualidade da palha das culturas de outono-inverno, em funcao
das rotacdes de culturas no experimento II.

Plantas de outono-inverno de 2012

Cultivo - - -

Crotalaria  Escarifica¢do Milheto Sorgo

Palhada (Mg ha™)
Girassol 393B 2,44 A 2,86 AB 2,76 AB
Triticale 2,91 3,39 3,04 3,60
Teor de N na palha (g kg ™)
Girassol 5,81 6,72 6,17 5,45
Triticale 4,86 5,60 5,97 4,62
Quantidade de N na palha (kg ha™)
Girassol 23,4bB 16,4AB 17,6AB 15,0A
Triticale 14,1a 19,2 18,3 16,6
Teor de C na palha (g kg ™)
Girassol 465 aB 469 B 467 B 432 aA
Triticale 480 b 480 476 480 b
Quantidade de C na palha (kg ha™)
Girassol 182,9B 114,8 A 133,9 AB 119,4 aA
Triticale 139,9 163,1 144,8 172,8 b
Relagao C/N

Girassol 82,7 70,9 75,8 79,2
Triticale 98,9 92,0 80,5 104,2

“Médias seguidas de letras distintas, maitisculas na linha e mintsculas na coluna, diferem entre si
pelos teste t (DMS), a 5% de probabilidade.
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Em relagdo ao acimulo de N na palha das culturas de outono-
inverno, observou-se maior acimulo na palha de girassol em area cultivada com crotaldria,
com 23,4 kg ha™'. Esses valores sdo considerados baixos e atribuidos a baixa producdo de
palha pelas culturas de outono-inverno, em decorréncia da pluviosidade baixa durante o
cultivo. A sucessdo girassol/crotalaria também promoveu maior aporte de C ao solo (182,9
kg ha™) pela cultura de outono-inverno, sem diferenciar do tratamento girassol/milheto
(133,9 kg ha™).

Os baixos teores de N nas palhas das culturas de outono-inverno e a
pouca interferéncia dos tratamentos nos teores de C, proporcionaram um material com
elevada relagdo C/N (acima de 70), ndo havendo diferenga entre os tratamentos, porém, a
relacdo C/N da palha do girassol foi, em média, 22% inferior a palhado triticale. As palhas
das plantas de girassol e triticale apresentaram aos maiores teores de celulose e lignina, e
os menores menores de hemicelulose (Tabela 2). A lignina geralmente ¢ a molécula que
confere a rigidez, e maior resisténcia a decomposic¢ao bioldgica em fun¢do da sua estrutura
quimica, quando comparada a celulose e hemicelulose, seguindo esta sequéncia da taxa de

decomposicao (WAGNER, WOLF, 1999).

6.2.2.3 Culturas de Primavera

O resumo da analise de variancia para os resultados de quantidade
e aporte de C e N pelas palhas das culturas de primavera esta apresentado na tabela 24. As
plantas de outono-inverno influenciaram significativamente no teor e acimulo de N, assim
como na relagdo C/N. As plantas de primavera proporcionaram efeito em todas as variaveis
analisadas, com excec¢do ao acumulo de C. Por meio da média, pode-se caracterizar alta
producao de palha em fun¢do do periodo de condugao das plantas de primavera (cerca de
55 dias), apesar de boa parte desta palha ser oriunda do cultivo de outono-inverno, ainda
ndo completamente decomposta. No entanto, ao analisar os teores e acimulo de N,
observa-se que neste periodo sdo obtidos os maiores valores, equiparando a safra da soja e
de outono-inverno, sendo fundamental para o balango positivo de N e para o acimulo de
C. Como consequéncia, as relagdes C/N baixas podem neste caso disponibilizar nutrientes

em tempo hébil para a cultura da soja subsequente.
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Tabela 24. Valores de F para o aporte de palha, C e N e relagdo C/N dos residuos das
culturas de primavera, depositados sobre o solo, em funcdo das rotagdes de culturas no
experimento I1.

Primavera 2012

Cultivo Palha TeorN AcumN TeorC AcumC C/N
F Outono/Inverno 1,49  9.80* 11,19* 3,46 3,08 6,67*
F Primavera 3,41*  6,90* 9,08* 12,21%* 3,06 5,81*
F Out/Inv x Prim 0,18  4,18%* 1,65 3,26 0,14 4,24%
CV Outono/Inverno (%) 4,82 7,65 9,56 1,79 4,27 6,49
CV Primavera (%) 12,13 6,63 13,82 1,53 12,05 9,24

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

A crotalaria, principalmente em sucessao ao triticale, foi a espécie
de planta de cobertura com maior producao de palha, porém sem diferir da producdo de
palha pelo milheto. Nos primeiros anos de estudo dessas rotagdes de culturas, Calonego
(2007) verificou que no terceiro ano de avaliagdo as plantas de cobertura de primavera
apresentaram maior produ¢do de fitomassa quando em sucessdo ao girassol, com destaque
para a producéo de palha pelo milheto, que foi 6,07 Mg ha™' em apenas 50 dias de cultivo.
Em experimento conduzido em Jaboticabal-SP, sob Latossolo Vermelho, observou-se que
o milheto, dentre outras plantas de cobertura, teve um crescimento rapido, e aos 50 DAS
encontrava-se em formagdo de paniculas (TIMOSSI et al., 2007). No entanto, outros
trabalhos analisando ambas as culturas de cobertura do solo, observaram que o milheto
teve produgdo de fitomassa seca inferior dentre outras leguminosas, assim como a
crotalaria (PERIN et al., 2004; SILVA et al., 2009).

Essa maior palhada da crotalaria, aliada ao maior teor de N,
proporcionou um maior aporte de N depositado na superficie do solo. Em geral, os teores
de N nas palhas das plantas de cobertura foram maiores quando em sucessao ao girassol,
provavelmente em fun¢do do maior aporte de N por essa cultura de outono-inverno (Tabela
25). Quanto a quantidade de C acumulada na parte aérea das plantas de primavera,
verificou-se que, apesar do maior teor de C nas palhas de sorgo, a menor quantidade de
palha produzida por esse espécie propiciou menor aporte de C, principalmente em relagao

ao aporte promovido pela crotaldria em sucessdo ao girassol.
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Tabela 25. Quantidade e qualidade da palha das culturas de primavera, em funcdo das
rotacdes de culturas no experimento II.

Plantas de primavera 2012

Cultivo Crotalaria Milheto Sorgo
Palhada (Mg ha™)
Girassol 5,44 5,17 4,82
Triticale 5,48 B 5,09 AB 4,50 A
Teor de N (g kg -1)
Girassol 39,75 bC 36,02 bB 27,64 bA
Triticale 35,71 aB 25,27 aA 23,87 aA
Acumulo de N (kg ha™)
Girassol 215,7B 187,4 bB 134,1 A
Triticale 195,4 B 129,1 aA 107,2 A
Teor de C (g kg -1)
Girassol 396 B 390 bA 398 B
Triticale 393B 385 aA 397 C
Acumulo de C (Mg ha™')
Girassol 2,15B 2,02 AB 1,92 A
Triticale 2,09 1,96 1,79
C/N
Girassol 10,02 A 10,90 aA 14,50 aB
Triticale 11,04 A 15,42 bB 16,79 bB

“Médias seguidas de letras distintas, maitisculas na linha e mintisculas na coluna, diferem entre si
pelos teste t (DMS), a 5% de probabilidade.

A relacao C/N observada, independente do cultivo, foi baixa, com
média de 11,3, muito inferior a relagdo C/N das palhas do cultivo antecedente. . Isto
permite dizer que o aporte de N por meio da safra de primavera ¢ importante neste sistema
de sucessao de culturas.

As sucessdes de culturas proporcionaram nas trés safras um aporte
de palha de 13,3 Mg ha™', superando a quantidade limite de palha para a manutengdo dos
teores de C no SSD de 9 Mg ha™', conforme Vieira (2007), embora Ferreira et al. (2012),
analisando dois Latossolos no sul do Brasil, observaram valor minimo de 6,83 Mg ha™. No
presente experimento, o aporte de C anual variou em média de 2,28 Mg ha™ nos
tratamentos com pousio escarificado (independente da cultura de outono-inverno), até
aproximadamente 4,25 Mg ha™ nos demais tratamentos envolvendo cultivo de plantas de
cobertura na primavera. J4 o aporte anual de N variou de aproximadamente 71 kg ha™, nos
tratamentos com pousio escarificado (independente da cultura de outono-inverno), até

aproximadamente 282 kg ha” com os tratamentos envolvendo crotalaria como cultivo de
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primavera, independente do cultivo de outono-inverno, seguido pelos 250 kg ha™
acumulados pelo tratamento girassol/milheto. Comparando com o experimento I, pode-se
afirmar que, apesar do aporte de C ndo ter alcancado os 6,15 Mg ha” obtidos com as
sucessdes Brachiaria ruziziensis no outono-inverno e crotaldria ou sorgo forrageiro na
primavera, oaporte de N com o cultivo de crotalaria nesse experimento II foi maior que o
méximo obtido no experimento I, que foi em média 250 kg ha’ com o tratamento

Brachiaria ruziziensis no outono-inverno e crotaldria ou sorgo forrageiro na primavera.

6.2.3 Estoque de Ce N

As sucessdoes de culturas conduzidas por 9 anos em SSD,
proporcionaram diferencas significativas no estoque de C até 20 cm de profundidade em
funcdo das culturas de outono-inverno, e na camada 40-60 cm e no acumulado do perfil (0-
80cm) pelas plantas de primavera (Tabela 26). Dentre as plantas de outono-inverno,
observou-se que até 20 cm de profundidade o triticale proporcionou maior estoque de C no
solo do que o girassol. Dentre os cultivos de primavera, observou-se diferengas entre as
espécies apenas na camada de 40-60 cm, tendo o sorgo proporcionado maior estoque de C,
porém sem difereir do milheto, refletindo em maiores estoques de C no perfil do solo (0-80
cm). Esse resultados podem podem estar relacionados aos maiores volumes de raizes
produzidos pelas espécies de milheto e sorgo forrageiro, principalmente quando em
sucessao ao triticale, conforme Calonego e Rosolem (2010). No entanto, Calonego (2007)
relata que nos trés primeiros anos desse experimento 0os maiores incrementos nos teores de
MOS no perfil do solo foram obtidos com a sucessdo girassol/crotalaria.. Em experimento
em Uberada — MG, conduzido em Latossolo Vermelho sob SSD, observou-se que as
plantas de cobertura Brachiaria brizantha, milheto e crotalaria influenciaram os estoques de
C na camada 0-20 cm com médias de 26,2; 27,0 e 25,5 Mg ha'l, tendo a cultura do milheto
propiciado a incorpora¢do mais profunda do carbono (PEREIRA et al., 2010). No geral, o
acimulo de C em solos sob SSD ocorre principalmente nas camadas superficiais do solo,
no entanto, recentemente tem-se observado incremento de C no perfil dos solos, alterando
a dinamica de amostragem. Para Boddey et al. (2010), a adi¢cdo de residuos culturais na
superficie possibilita no decorrer do tempo translocar compostos de C soluveis, alterando a
redistribuicdo de C no perfil do solo. Lovato et al. (2004) verificaram aumentos na
quantidade de C mais significativos nas camadas superficiais do solo, nos anos iniciais do

SSD, mas, com o tempo, os estoques aumentaram nas camadas mais profundas.
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Em média, o SSD no Brasil proporciona um actimulo médio de 0,5
a 0,9 Mg ha ano™, de C em relagdo ao sistema convencional (BERNOUX, et al., 2006).
No entanto, este incremento nao ¢ linear, respondendo pouco ao estoque de C a partir de
um certo nivel, caracterizado de ponto de saturagdo, sugerindo que tratamentos com

diferentes aportes de C ndo resultem em aumento no estoque de C no solo (GULDE et al.,
2008)

Tabela 26. Valore de F e estoque de C no solo (Mg ha™), nas diferentes camadas avaliadas
e na somatoria do perfil, em funcao das rotacdes de culturas no experimento II.

Cultivo @ Carbono (Mg ha™)

0-10cm 10-20cm 20-40cm  40-60cm 60-80 cm  0-80 cm

Outono-Inverno

Girassol 29,48a 23.85a 38,58 39,92 43,56 175,66
Triticale 3093b 24,66b 38,82 40,89 45,14 180,21
Primavera
Milheto 29,91 23,16 39,25 41,99 bc 45,88 180,20 ab
Sorgo 30,85 24,19 38,56 43,89 ¢ 46,14 183,64 b
Crotalaria 30,63 24,78 39,56 36,61 a 43,43 175,02 ab
Escarificagao 29,43 24,89 37,43 39,14 ab 4197 172,87 a
Mata 57,66 38,00 60,80 46,40 53,90 256,90
Valores de F @
F Outono/Inverno 11,53*  16,25%* 0,05 0,23 0,35 0,73
F Primavera 0,48 1,02 0,73 5,21% 1,09 2,34%
F Out/Inv x Prim 1,84 0,53 1,25 1,11 1,48 1,50
CV Outono/Inverno (%) 3,98 2,32 7,78 14,00 16,91 8,46
CV Primavera (%) 8,79 9,13 8,05 9,80 12,21 5,08

(1)Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem entre si pelos teste t (DMS), a 5% de
probabilidade, respectivamente. (2) * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Em relacdo ao N no solo, houve interacdo entre os cultivos de

outono-inverno e primavera para os estoques desse elemento no perfil (Tabela 27).
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Tabela 27. Valores de F de estoque de N do solo, em funcao das rotagdes de culturas no
experimento II.

Profundidades (cm)

Cultivo
0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 0-80
F Outono/Inverno 0,38 0,05 0,01 3,07 4,66 1,22
F Primavera 1,41 0,12 0,95 1,18 1,22 1,47
F Out/Inv x Prim 2,65% 1,26 1,85* 1,57* 0,59 2,80%*
CV Outono/Inverno (%) 9,54 6,59 7,16 7,77 10,60 6,01
CV Primavera (%) 9,43 9,38 9,03 9,96 10,90 4,93

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

As diferencgas no estoque de N na camada de 0-10 cm ocorreram
apenas entre as culturas de primavera, quando a cultura antecessora foi o girassol, sendo
que o maior estoque nessa camada ocorreu com o cultivo de milheto, porém sem diferir do
sorgo forrageiro. Resultado semelhante foi obtido na camada de 20-40 cm. Na camada de
40-60 cm as diferencas entre as culturas de primavera ocorreram apenas em sucessao ao
triticale, tendo o sorgo proporcionado o maior estoque de N, porém sem diferir dos
tratamentos com milheto e escarificacdo. No acumulado do perfil (0-80 cm) verificou-se
maior estoque de N com o cultivo de girassol em relagdo ao triticale, em local cultivado
com milheto na primavera. Ja entre as espécies de primavera, as diferencas ocorreram
apenas quando utilizou-se girassol no outono-inverno, havendo mair estoque de N com o
cultivo de milheto (15,62 Mg ha') (Tabela 28). Esses resultados podem ser atribuidos a
maior produgdo de raizes de sorgo e milheto (Calonego e Rosolem, 2010), ja que o aporte
de N pela palhafoi maior em tratamentos envolvendo crotalaria.

Nunes et al. (2011), observaram que dentre culturas de cobertura, o
milheto se destacou pela influéncia nos estoques de C e N, tanto sob SSD como em
preparo convencional. Valores proximos foram observados em experimento conduzido em
Morrinhos — GO, sob sucessdes de milho e feijao em SSD, com estoque de N na camada 0-
40 cm de 8,40 e 7,29 Mg ha'l, embora ndo tenham observado diferencas significativas,
apenas uma tendéncia do SSD em acumular C e N (D’ANDREA, 2004). Em trabalho
realizado em Dourados — MS, em Latossolo Vermelho sob SSD, analisando as culturas
antecessoras de inverno sobre os efeitos no solo, observou-se no primeiro ano do estudo
efeito do girassol e da crotaldria no estoque de N na camada 0-5 cm, enquanto no ano
sebsequente somente no girassol nesta camada (SILVA, 2007). Em estudo realizado em

Eldorado do Sul — RS, em Argissolo Vermelho sob SSD, observou-se que a utilizagao de
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leguminosas na sucessdo proporcionou aumento de cerca de 30 % no estoque de

Nitrogénio no solo apo6s 17 anos (DIEKOW, et al., 2005).

Tabela 28. Desdobramento de estoque de N no solo, em Mg ha"l, das camadas de 0-10, 10-
20, 20-40, 40-60, 60-80, 0-80 cm, em funcao das rotagdes de cultura no experimento II e
da mata.

Estoque de N (Mg ha™)

Cultivo ; 5 .
Crotalaria Escarificagao Milheto Sorgo

0-10 cm

Girassol 2,51 A 2,51 A 3,00 B 2,61 AB

Triticale 2,86 2,61 2,65 2,74
10-20 cm

Girassol 2,24 2,24 2,39 2,16

Triticale 2.3 2,28 2,13 2,27
20-40 cm

Girassol 3,54AB 3,32 A 3,84 B 3,45 AB

Triticale 3,73 3,61 3,42 3,41
40-60 cm

Girassol 3,01 3,21 3,19 2,98

Triticale 2,69 A 2,90 AB 2,99 AB 3,22B
60-80 cm

Girassol 2,87 2,82 3,20 3,17

Triticale 2,84 2,66 2,83 2,78
0-80 cm

Girassol 14,22 A 14,11 A 15,62 bB 14,38 A

Triticale 14,43 14,08 14,03 a 14,43

Profundidade (cm)
Mata 0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 0-80

3,04 2,45 3,27 2,78 2,67 14,23

Médias seguidas de letras distintas, maitiscula na linha e minuscula na coluna, diferem entre si
pelos teste t (DMS), a 5% de probabilidade, respectivamente.

Em funcdo do nitrogénio oriundo das leguminosas ser mais
eficiente em promover o acimulo de C e possivelmente de N no sistema quando
comparado a utiliza¢do de fertilizantes, pode ser a explicagdo do efeito nos estoque tanto
de C como de N ndo somente na superficie do solo. Embora o acumulo de N ainda seja um
desafio, até mesmo para a agricultura conservacionista, principalmente em solos tropicais.
Apesar da utilizagdo de leguminosas nos sistemas de rotagdes, tem-se verificado varios

fatores limitantes ao aporte de N ao sistema, reforcando a necessidade de plantas de
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cobertura que tenham a caracteristica de fixar N atmosférico e que possibilite um
sincronismo entre a cobertura de solo e disponibilidade de nutrientes.

Mesmo nao considerado um tratamento comparativo, pode-se fazer
uma observacao em relagdo ao estoque de C no solo da mata (Tabela 26), que foi de
aproximandamente 250 Mg ha', enquanto as médias dos cultivos foi de,
aproximadamente,175 Mg ha™. No entanto, os estoques de N nos solos de mata e de
cultivo agricola foram semelhantes, em torno de 14 e 15 Mg ha™. Isto é decorrente dos
substratos organicos de decomposicdo rapida em ecossistemas naturais, os quais nao
contribuem para o incremento nos estoques de N no solo (CARDOSO et al. 2010).

Em comparagdo com os resultados de estoque de C e N no
experimento I, verificou-se que no experimento II houve menor estoque de C e maior
estoque de N, conferindo ao solo uma menor relacdo C/N, o que pode ser um indicativo da
presenga de matéria organica mais estabilizada (humificada), normal em solos com maior

teor de argila

6.2.4 Emissao dos gases do efeito estufa (GEE)
As emissoes de CO,, CH4 e N,O, em fungao de cada tratamento e

das épocas de amostragens, estdo representadas nas figuras 11-A, B e C, respectivamente.
Com exce¢do da emissdo de CO;, no tratamento triticale/sorgo forrageiro, na segunda
coleta (3DAS) na safra de outono-inverno, as emissdes médias de CO; nessa safra foram
muito inferiores as emissdes de CO, promovidas nas demais épocas de cultivo. Ja para o
fluxo de N,O, verificou-se alta emissdo desse gas no cultivo de outono-inverno, na maioria
dos tratamentos, principalmente até 8 DAS, coincidindo com umidade do solo alta e na

condi¢do de temperaturas amenas (em torno de 22 °C).
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A baixa emissdo de CO; nesse safra pode ser explicada pela baixa
precipitagdo pluvial e temperaturas amenas (ou baixas) caracteristica dessa época do ano,
reduzindo a decomposi¢cdo da palha, mesmo havendo umidade satisfatoria no solo, pois a
emissao em solo de mata também foi baixa. Assim, fica evidente que as emissdes dos GEE
estdo condicionados as condigdes climaticas, sendo influenciadas tanto pela umidade no
solo como pela umidade na palha.

No geral, observou-se que as emissdes de CO, e N,O foram
maiores logo apos as semeaduras das espécies, com excecao das emissdes de CO, antes do
manejo das plantas de cobertura (50 DAS) , podendo ser explicado pelo reumedecimento
do solo apds um periodo de seca, o que pode ter estimulado o crescimento da populagdo
microbiana, pois as emissoes também foram dependentes da temperatura e umidade do
solo (Figura 12-A, B). Outro periodo de destaque, principalmente na emissdao de N,O,
ocorreu durante o cultivo da soja, quando as médias de emissdo foram crescentes até o 8°
ou 15° DAS, época em que ocorreu aumento da umidade do solo. Porém, no 30° DAS as
emissoes, tanto de N,O como de CO,, diminuiram em virtude da reducao da umidade do
solo, voltando a aumentar no 60° DAS acompanhando o aumento da umidade do solo,e na
presenga de temperaturas amenas (24 °C). A relagdo entre o fluxo de CO; e a umidade e a
temperatura do solo estd ligada ao aumento da atividade microbiana e respiracao radicular
(AMOS et al., 2005), como ja discutido no item 6.1.4.

Na tultima avaliagdo das plantas de primavera, assim como da soja,
foram verificados os picos méximos de emissdo de CO,, sendo bastante diferenciada entre
as espécies. Estes resultados também foram verificados por Pavei (2005), atribuindo as
maiores emissdes de CO, em fungdo do somatdério das respiragdes das raizes,
microrganismos e da fauna do solo.

Os maiores picos de emissdo de N,O foram em tratamentos
envolvendo o cultivo de crotalaria, ja que essa espécie foi a que, em média, mais acumulou
C e N na palha depositada sobre o solo. J& os maiores picos de emissdo de CO, (entre as 18
épocas de coleta) ocorreram em parcelas cultivadas com sorgo forrageiro ¢ milheto. Em
contrapartida, nos tratamentos com pousio na primavera verificou-se baixas emissdes de
CO,, pelo menos até 15 DAS da soja no verdo, ja que a producdo de palha foi limitada as
plantas daninhas existentes na area, (com baixa infestacdo), limitando a oferta de substrato
para a atividade microbiana do solo. J4 as maiores emissdes com palhadas de sorgo

forrageiro e milheto, mesmo essas espécies nao sendo as que mais produziram palha, ou
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que mais acumularam C e N, pode ser explicado pela maior relagdo C/N desses materiais,
diminuindo a disponibilidade de N para auxiliar no processo de estabilizagdo
(humificacao) da MOS, o que faz com que o C do solo seja perdido na forma de CO,
(Moran et al., 2005). Segundo Urquiaga et al. (2010), o SSD, pela necessidade de
manuten¢do de cobertura do solo, registra, geralmente, um aporte desbalanceado entre C e
N ao solo, ou seja, com deposicdo de materiais com elevada relagdo C/N. Assim,
considerando que a relacdo C/N da MO estavel do solo situa-se em torno de 10, verifica-se
um déficit de N na maioria dos sistemas de manejo, limitando a taxa de sequestro de C.
Lenka & Lal (2013), afirmam que a cobertura do solo influencia mais as emissdes de CO,
do que comparada a adi¢do de fertilizantes, nas devidas proporcdes.

Na somatoria dos fluxos de GEE das 18 épocas de amostragem,
verificou-se que a cultura mais emissora de CO, foi o sorgo forrageiro, independente do
cultivo antecessor, com média de 330 mg m* h™' de CO,, seguida do milheto em sucesséo
ao girassol, com média de 323 mg m*> h™' CO,, porém, quando o milheto foi cultivado
subsequente ao triticale, verificou-se a menor emissio de CO,, com média de 223 mg m* h”
' CO,, Isto pode ser explicado pelo maior estoque de C verificado no cultivo do sorgo
forrageiro, assim como do milheto, o que possibilita maior potencial de emissdo de CO,,
principalmente por se tratar de espécies com maior relagio C/N, como ja explicado
anteriormente. Em relagdo ao alta emissdo acumulada no tratamento girassol/milheto, isso
pode ser explicado pelo maior estoque de N na superficie do solo (camada de 0-10 cm), o
que pode propiciar uma alta atividade microbiana. Entre as espécies de outono-inverno, o
girassol proporcionou maior emissdo média acumulada, comparado ao triticale, com
valores de 5321 e 4904 mg m?, respectivamente (Tabela 29). Isto é decorrente dos maiores
teores de N oriundos da palha da soja 2011/2012, outono-inverno e primavera 2012, além
das menores relacdes C/N, o que possibilita inferir numa maior taxa de decomposi¢ao da
palha e maior atividade microbiana, e consecutivamente maior emissao de CO,.

As maiores somatorias de fluxo de N,O foram verificadas pelos
cultivos da crotaldria como cultura de primavera, tanto em sucessdo ao girassol como ao
triticale, resultando em acumulos de emissdo de 261,0 e 3024 nug m? h'! de N,O,
respectivamente. Este resultado deve-se a qualidade do residuo de leguminosa, tendo na
sua composi¢do maior quantidade de N, quando comparada a gramineas no geral, o que
propicia maior mineralizacdo e superior emissao de N,O, assim como verificado também

por Zanatta, (2009).
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Tabela 29. Somatério das emissdes de CO, e CH4 (mg m* h™') e N,O (ug m” h''), referente

as 18 épocas de coleta, em cada sucessdo de cultura do experimento II e da mata.

Sucessao de culturas CO, CH4 N>,O
outono-inverno / primavera Y mgm’h’ > pgm?h'

Girassol / Crotalaria 5140,1 -0,2758 261,0
Girassol / Escarificacao 4196,7 -0,0574 146,5
Girassol / Milheto 5812,4 -0,4531 160,1
Girassol / Sorgo Forrageiro 6137,1 -0,1556 237,8
Triticale / Crotalaria 5459,1 -0,1826 302,4
Triticale / Escarificagao 4259,1 -0,3295 172,5
Triticale / Milheto 4016,7 -0,4946 148,7
Triticale / Sorgo Forrageiro 5902,2 -0,3064 166,5
Mata 8718.,6 0,1204 440,0

Em relagdo a mata nativa, observa-se que as emissoes, apesar de

superiores, seguiram o comportamento das emissdes de CO; e N,O das areas agricolas ao

longo do ano, principalmente durante o cultivo das plantas de outono-inverno e de verdo,

possivelmente devido as condi¢cdes de temperatura e umidade, aliado a maior

disponibilidade de substrato para desencadear maiores fluxos naquele ambiente

(CARDOSO et al. 2010). Os maiores fluxos de GEE na mata também podem ser

atribuidos @ menor PPA, o que deve ter facilitado a difusdo dos gases, assim como

verificado por Oliveiros (2011).
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Figura 12. Umidade do solo (A), temperatura do solo (B), a 5cm de profundidade e
Porosidade preenchida pela agua PPA (C), nos dias de coleta das amostras de GEE no solo

Experimento II.
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Pode-se dizer que, no geral, as emissdes de N,O foram baixas
(Figura 11-C), muito em funcdo do nao uso da adubagdo nitrogenada na area, que ¢ o
principal fator condicionante para as emissdes de N,O (HANGS, SCHOENAU e
LAFOND, 2013). Estas emissdes parecem ser decorrentes do aporte de residuos que
influenciam as emissodes pela disponibilidade de C e N labeis. De acordo com Baggs et al.,
(2000), os picos das emissoes de N,O sdao oriundos da decomposi¢do microbiana e o
aumento do substrato para a nitrificagdo e desnitrificagdo ou ap6s o manejo de culturas no
solo, 0o que geralmente ocorrem cerca de duas semanas no SSD (BAGGS et al., 2000).
Concordando com os autores, os picos de emissdo foram verificados durante o cultivo das
cultuas de outono-inverno e da soja no verao, enquanto que durante o cultivo de primavera,
somente no primeiro dia apos a semeadura foi verificada certa disparidade em relagdo as
emissoes subsequentes neste periodo. Emissdes similares foram observadas por Piva et al.
(2012), com o cultivo do milho até o periodo da aplicagdo da adubacdo nitrogenada de
cobertura. Gomes et al. (2009), observaram que os residuos de leguminosas
proporcionaram maiores emissoes de N>O. Isto se deve as baixas relagdes C/N e lignina/N
(CONTANTINIDES & FOWNES, 1994; BAGGS et al, 2001).

O SSD baseado em trés safras agricolas por ano, tendo como tnica
fonte nitrogenada a utilizacdo de plantas leguminosas, tem relevante impacto nas reduzidas
emissoes de N,O, quando comparado a gramineas com adubacdo mineral de N. Além
disso, a melhoria das condigdes fisicas por meio dos agregados, devido as sucessoes,
minimizam as emissoes de N,O do solo (METAY et al., 2007), além de contribuir com o
fator dreno de CH4, em fun¢ao da melhora da difusividade do O, e ao ambiente favoravel
aos organismos metanotroficos.

Na comparagao entre os experimentos (I e II) quanto a emissao dos
GEE, verificou-se maiores emissoes tanto de C como de N no experimento . Isso pode
estar relacionado a menor relagdo C/N do solo constatado no experimento II (item 6.2.3), o
que pode ter conferido maior estabilidade da MOS.

Quanto ao fluxo de CHy, (Figura 11-C), houve oxidagdo para o solo
em praticamente todos os periodos analisados, assim como verificado no experimento I.
Muitos fatores sdo condicionantes do influxo de CH4 no solo inclusive, intrinsecos ao
proprio solo (SETYANTO et al., 2002), destacando as variaveis do clima. Pode-se

observar que quanto maior a temperatura do solo maior a oxidagao do CHy, sendo que no



80

inverno a oxidag¢do do CHy4 foi dependente da umidade do solo, concordando com Sainju et
al., (2012) e Lenka e Lal (2013). Liebig et al. (2010) observaram que a absor¢do de CHy
ocorre geralmente em condigdes de baixa umidade, e atribuem o efeito a menor
mineralizacdo de N que tem efeito antagonico com a absor¢ao de CHa.

O influxo de CHy4 foi maior durante o cultivo de outono-inverno,
com valor acumulado de -1,01 mg m’, e durante a soja no verdo ¢ o cultivo de primavera,
os valores acumulados foram -0,6278 ug m* h™ e -0,6158 pg m* h™' de CH, (Figura 11-C),

Observa-se que o tratamento com pousio durante a primavera
propiciou as menores taxas de oxidagdodo CH4 tanto com o girassol como com o triticale
como culturas antecessoras, com emissdes acumuladas nessa época de -0,0450 e -0,1216
mg m> de CH4, respectivamente. Isto pode ser explicado devido a auséncia de cobertura
vegetal e o revolvimento, apesar de ocorrido em 2009, pode interferir na populacao de
microorganismos metanotréficos responsaveis pela oxidagdo do CHy.

Dentre as culturas de outono-inverno, a taxa média de oxidagao do
girassol foi ligeiramente inferior comparada ao triticale, com oxidagdo acumulada de -
0,2355 e -0,2783 mg m”. Possivelmente esta associacio esteja atrelada ao aporte mais
significativo de N por meio do girassol, o que parece influenciar ligeiramente a taxa de
oxidacao do CH4, como mencionado anteriormente.

A maior oxidagdo de CHy, foi verificada no cultivo do milheto, com
taxa de -0,4531 e -0,4946 mg m? sob o cultivo antecessor do girassol e triticale,
respectivamente.

Enquanto as sucessdes de culturas independente das espécies
proporcionaram a oxida¢cdo do CHy, a mata teve comportamento de emissdo do CHy para a
atmosfera, com acumulado de 0,1204 mg m’ h'l, embora em certos periodos tenha
propiciado um pequeno consumo deste gas. Estes resultados também foram verificados em
outros trabalhos, os quais reportaram que florestas tropicais podem funcionar como fonte

de CH4 para a atmosfera (CARMO et al., 2006; FRANKENBERG et al., 2005).

6.2.5 Produtividade da Soja
O resumo da analise de variancia para os resultados de rendimento
da soja nas safras 2012 e 2013 estdo apresenetados na tabela 30. Pode-se observar que em

ambas as safras, diferentemente das plantas de outono-inverno, as culturas de primavera
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proporcionaram diferengas significativas sobre a produtividade da soja, tendo a safra 2013
rendimento ligeiramente superior (3,11 Mg ha™') comparada a media da safra anterior, de
2,86 Mg ha™'.

Tabela 30. Valores de F e média geral da produtividade da soja nas safras 2012 e 2013.

Produtividade da soja

Cultivo
2011/2012 2012/2013

F Outono/Inverno 0,21 1,38
F Primavera 3,34% 12,8%*
F Out/Inv x Prim 3,19 0,62
CV Outono/Inverno (%) 18,08 4,28
CV Primavera (%) 9,53 3,57
Média (Mg ha™) 2,86 3,11

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Na safra de 2011/2012 os maiores rendimentos de soja foram
obtidos com os tratamentos envolvendo o cultivo de crotaldria ou com pousio como
manejo de primavera (Figura 13). Esses resultados podem ser atribuidos tanto a melhorias
nas condi¢des fisicas do solo pela crotalaria e pela escarificagcdo, como pelo aporte e N pela
crotalaria. Nos primeiros trés anos de avaliacao desses tratamentos, Calonego e Rosolem
(2010) concluiram que a escarificacdo promove aumento na produtividade da soja nos
primeiros anos apos a realizagdo desse manejo, porém, com o passar dos anos ndo ha
diferenga com as produtividades obtidas em areas cultivadas com plantas de cobertura.

Ao relacionar o rendimento, as emissoes de GEE e o estoque de C
no solo, verifica-se que no tratamento escarificado (com pousio na primavera) ocorreram
altas produtividades de soja, com baixas emissdes de CO, do solo. Porém, deve-se
considerar que nesse tratamento hd menor sequestro de C na palhada e ha emissdes de C
devido a queima de combustivel fossil.

O sistema de sucessdo de culturas ganha importancia, devido ao
fato da adubagdo ser somente utilizada na semeadura da soja, o que possivelmente ndo seja
suficiente para os altos rendimentos obtidos, sendo os efeitos decorrentes da influencia na
disponibilidade de nutrientes das culturas antecessoras no solo e consecutivamente na

absor¢ao das culturas em sucessao (PAVINATO & ROSOLEM, 2008).
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Figura 13. Produtividade da soja nas safras de 2012 e 2013 no solo Nitossolo para as
culturas de outono-inverno e primavera. Barras verticais referem-se ao dms do teste t a 5%
de probabilidade, para cada safra e época de sucessao.
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7 CONCLUSOES

O cultivo das plantas de primavera em SSD foi importante para o
aporte de palha, C e N ao solo, porém, esse aporte foi afetado pelo cultivo de sorgo
granifero como cultura de outono-inverno. Entre as espécies estudadas, a crotaldria como
cultura de primavera foi a que mais forneceu N por meio da palhada. Ja no cultivo de
outono-inverno o maior aporte de N ocorreu com a Brachiaria ruziziensis, o que pode
sugerir o uso dessas espécies em rotacdo como forma de aumentar a disponibilidade de N
no solo.

Apesar da palhada de crotaldria apresentar altas quantidades de C e
N, os maiores estoques desses elementos no solo ocorreram com o cultivo de sorgo
forrageiro e milheto. J& 0 manejo com pousio na primavera em area escarificada, apesar de
aumentar a macroporosidade, reduziu os estoques de C.

As emissdes de CO, e N,O foram influenciadas pela quantidade e
qualidade da palha, principalmente pela relagdo C/N e lignina/N. No experimento I, a
cultura da Brachiaria e o sorgo granifero, ambos em sistemas solteiros, proporcionaram as
maiores € menores emissoes, respectivamente, de CO, e N,O. No experimento II, as
maiores emissoes foram proporcionadas pelo cultivo do sorgo forrageiro e crotalaria e as
menores emissdes por meio da escarificacdo. A temperatura ¢ umidade do solo também

condicionaram as emissoes, principalmente sob baixa umidade e alta temperatura.



84

As sucessdes de culturas resultaram, em ambos os experimentos, na
oxidagdo de CHy, apesar de baixa magnitude, destacando-se no experimento I e II o cultivo
do sorgo forrageiro e o milheto, respectivamente, com as maiores taxas de influxo,
enquanto que a mata teve carater de fonte de CH, para a atmosfera.

No experimento I, o milheto proporcionou a maior produtividade
de soja no acumulado de duas safras, com menores emissdes de GEE. No experimento 11, a
area escarificada nos anos de 2003 e 2009 manteve a produtividade de soja elevada, com

baixas emissoes de GEE, porém com menor estoque de C no solo.
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