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RESUMO

Como opcao para producéo de silagem, o consorcio do milho com o capim-marandu
e o feijdo-guandu pode aumentar a quantidade de silagem produzida, sendo essa de
melhor qualidade. O consorcio entre gramineas e leguminosas pode ser uma
estratégia interessante para aumentar os estoques de C e N e a quantidade forragem
pelas pastagens cultivadas em sucessao, que resultardo em palhada para cobertura
do solo no Sistema Plantio Direto (SPD). Em sucessao aos consorcios de verao, a
aveia se torna uma opcao importante, principalmente pela possiblidade de
sobressemeadura, 0 que torna viavel o seu cultivo por produtores que nao tem acesso
a semeadoras especificas para sementes miudas. Objetivou-se com esse trabalho
avaliar a producdo de fitomassa aérea das espécies cultivadas, em funcdo da
presenca ou nao do feijdo-guandu em consércio com milho e capim marandu no verao
para producédo de silagem, e também em func¢@o das modalidades de semeadura da
aveia-preta no outono-inverno para producdo de pasto e palha, em SPD, com
integracdo Lavoura-Pecuéria (iLP), visando a terminacdo de cordeiros em semi-
confinamento. Além disso, verificar se as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
por esses cultivos sdo compensados por aumentos no aporte de C no solo. A presente
pesquisa foi realizada, na Fazenda Experimental Lageado, pertencente a Faculdade
de Ciéncias Agronémicas — UNESP, localizada no municipio de Botucatu (SP), e foi
conduzido nos anos agricolas 2013/2014 e 2014/2015. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados, em parcela subdividida, com dois fatores (A e B) e 4
repeticdbes. O fator A estda alocado na parcela principal e constituido de dois
tratamentos de verao, ou seja, duas modalidades de cultivo da cultura do milho para
ensilagem, uma em consorcio com capim-marandu (Brachiaria brizantha (Hochst. ex
A. Rich.) Stapf cv. Marandu [syn. Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R. D.
Webster cv. Marandu] e a outra em consorcio com capim-marandu e feijao-guandu
cv. BRS Mandarim. O fator B € alocado na subparcela e constituido de dois
tratamentos de inverno, ou seja, duas modalidades de semeadura de aveia preta
(Avena bysantina), uma a lango (manual) e a outra em linha. Foi avaliado a qualidade
e quantidade de silagem produzida, os teores de C e N no solo, o aporte sobre o solo
de matéria seca, C e N pelos residuos vegetais e os fluxos de gases de efeito estufa

(CO2, N20 e CHa4 provenientes do solo). Para comparacdo entre os tratamentos foi



realizada analise de variancia e as médias foram comparadas estatisticamente pelo
teste t, no nivel de 5 % de probabilidade de erro.

As emissdes de GEE foram maiores em outubro de 2014 logo apés o pastejo, sendo
o solo fonte de CHa. O cultivo do feijdo-guandu resultou em maior aporte de residuos

vegetais sobre o solo, sendo esses residuos com menor relacdo C/N.

Palavras-chave: Gases de efeito estufa, plantio direto, integracéo lavoura pecuaria



ABSTRACT

Optionally for silage production, the intercrop of corn with the marandugrass and pigeon
pea can increase the amount of produced silage, and this best quality. The consortium of
grasses and legumes can be an interesting strategy to increase the stocks of C and N
and the amount forage for pastures grown in succession, which will result in straw for
mulching in no-tillage system. In succession to summer intercrop, oats becomes an
important option, especially the possibility of overseeded, making it possible its cultivation
by farmers who do not have access to specific seeders for small seeds. The objective of
this study was to evaluate the air biomass production of cultivated species, depending on
the presence or absence of pigeon pea intercropped with corn and pasture in the summer
for silage, and also depending on the seeding arrangements for aveia- yellow in autumn-
winter pasture production and straw in SPD with Crop-Livestock integration, aimed at
terminating lambs in semi-confinement. Also, check if emissions of greenhouse gases
(GHG) by these crops are offset by increases in the C input to soil.This survey was
conducted in the Experimental Farm Lageado, belonging to the Faculty of Agricultural
Sciences - UNESP, located in Botucatu (SP), and was conducted in the agricultural year
2014/2015. The experimental design is a randomized block in a split plot with two factors
(A and B) and 4 repetitions, Factor A is allocated in the main plot and consists of two
summer treatments, ie two crop cultivation modes corn for silage, one in consortium with
marandugrass and the other in consortium with marandugrass and pigeon pea cv. BRS
Mandarin. Factor B is allocated in the sub-plot and comprises two winter treatments, ie
two types of hp yellow oat sowing. Sao Carlos (Avena bysantina) a broadcasted
(manually) and the other in line. It was the quality and quantity of produced silage rated.
The gas samples for determination of COz2 flows, N2O and CHa4 from the soil were carried
out after grazing oats, and during regrowth of braquiaria in 2014, during the grazing in
2014 was isolated an area within the plot, and shortly after the end of the grazing cycle
were installed two chambers, 1 in the area that was not grazed. The second round of
collection was after planting oats in 2015. Overall GHG emissions were higher in October
2014 soon after grazing, and the ground source of CH4, the desetos animals and quality
and quantity of straw in influencied emissions. The treatments with a light harrowing for

merger of oats, obtained the highest values of lower values of PPA.It was analyzed the



stock of C and N in the 0-40 cm depth in the soil and plants and straw, to determine the
balance of Generally the treatment with the legume submitted a C / N ratio smaller but
with a greater contribution to the treatment plant without the legume.
This sense labor objective was to evaluate the Greenhouse Gas Emissions Greenhouse
in function of the use of different Systems Integration Crop Farming and as emissions of
fluorinated gases can be compensated hair increase of C stocks in soil and straw with

these practice managements .

Keywords: greenhouse gas emissions, no-tillage, crop integrate
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1.INTRODUCAO

O setor agricola, em escala mundial, contribui com 22, 80 e 55% das emissfes
de COz2, N20 e CHga, respectivamente, enquanto que no Brasil em fung¢édo da vocagéo
agricola, a participacao deste setor compreende em 75, 91 e 94% das emissdes de
CO2, N2O e CHg, respectivamente (CERRI & CERRI, 2007).

No Brasil, a agropecuéaria contribui com cerca de 22% das emissdes antropicas
de gases de efeito estufa (GEEs), entretanto, se forem somadas as emissdes
provenientes do setor “mudanga no uso da terra e florestas”, esse percentual sobe
para cerca de 80% (Brasil, 2009).Nesse sentido, o Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC) tem destacado a importancia de se conhecerem o0s
fatores de emisséo para elaborar inventarios de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) e possiveis solucdes, além de chamar a atengéo para as emissdes associadas
diretamente ao solo ( Ogle et al.,2005).Entretanto, grande parte do C esté estocado
no solo, o que equivale a mais do que o dobro do total do C estocado na vegetacgao e
na atmosfera ( Anderson Teixeira et al.,2009).

Nesse contexto o Brasil lancou em 2009 o Plano Setorial de Mitigacédo e de
Adaptacdo as Mudancas Climaticas para a Consolidagdo de uma Economia de Baixa
Emisséo de Carbono na Agricultura, também denominado de Plano ABC (Agricultura
de Baixa Emissdo de Carbono), assumindo internacionalmente compromissos
voluntarios de reducao da emissao de gases de efeito estufa entre 36,1% e 38,9% até
2020.

Com isso praticas como o sistema de Integracdo Lavoura Pecuaria (ILP) vem
sendo utilizadas, dentre outras raz6es, como uma estratégia mitigadora de emisséo
de GEE, quando comparados a outros sistemas de producdo, apresentarem maior
capacidade em reter o C-CO2 atmosférico no solo (Carvalho et al., 2010). ILP
proporciona o uso eficiente da terra, favorecendo a diversificacdo da producdo,
contribuindo assim com a sustentabilidade do Sistema de Semeadura Direta (SSD),
através da adicdo de material vegetal, na superficie do solo em quantidades e
qualidade suficientes para garantir a ascensao do sistema de producéo agropecuario.
A utilizacdo de gramineas e leguminosas em consorciagcdo para a producédo de
silagem no sistema ILP pode ser uma estratégia interessante para melhorar a
gualidade da cobertura do solo e da silagem, visando maximizar concomitantemente

o0 desempenho zootécnico dos animais.
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A utilizacéo de forrageiras leguminosas em consorcio com o milho também tem
apresentado resultados produtivos positivos (OLIVEIRA et al., 2011). O objetivo é
aumentar o aporte de nitrogénio (N) no solo, via fixagéo bioldgica do N atmosférico,
visto que sistemas de ILP ainda sao limitados pela caréncia de N, com alta
dependéncia do uso de adubo nitrogenado para o sucesso da producédo (ROSOLEM
etal., 2011). Quando no consorcio também se cultiva capim-marandu, o feijdo-guandu
ainda apresenta a vantagem de melhoria na qualidade das pastagens, com aumento
do teor de proteina bruta (PB) na dieta dos animais, justamente no periodo seco do
ano. Resultados de melhoria da composicao bromatoldgica de pastagens de capim-
piatd em consércio com tal leguminosa também foram relatados por Silva et al. (2010).

Nos sistemas integrados de cultivo, o efeito sinergistico entre os componentes
do sistema solo-planta-animal apresentam potencial para aumentar estoques de C no
solo, reduzir as emissfes de GEE para a atmosfera conferindo sustentabilidade ao
sistema. Entretanto, a nivel nacional existem poucas pesquisas para avaliar a
dindmica de todos os componentes envolvidos nas emissfes de GEE dentro do
Sistema de Integracdo Lavoura Pecuaria.

Em pesquisa desenvolvida no Cerrado brasileiro, Carvalho et al. (2010)
encontraram grandes incrementos nos estoques de C do solo em sistemas de ILP sob
plantio direto, quando comparados aos de areas com apenas plantio direto. Tal
potencial de sequestro de carbono pelo solo sob ILP decorre principalmente do
aumento da matéria organica e da melhoria da qualidade fisica do solo, advindas da
introducdo da pastagem pela producdo de biomassa aérea e radicular tornando o
balanco final do sistema de uso e manejo favoravel a mitigacdo dos GEE.

Pesquisas recentes tem demonstrado o potencial da ILP como dreno de CO:
atmosferico. No sul do Brasil , o potencial de acimulo de C no solo em areas de ILP
€ definido, além do método de preparo e do tipo do solo, principalmente pela
intensidade de pastejo durante o inverno e o aporte final de C pelas pastagens de
inverno e de maneira completar pelo aporte de C proporcionado pela cultura de graos
utilizada no veréo (Nicoloso et al.,2008).

A ILP, de modo geral, mostra-se como alternativa para reverter a degradacao
de pastagens, melhorando a qualidade do solo e o seu teor de matéria organica, o
gue quase sempre resulta em aumento de produtividade, potencialmente melhorando
o desempenho bioeconbmico do sistema. Paralelamente, busca-se criar

oportunidades para reduzir o risco do negdécio na propriedade rural pela diversificacdo
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de atividades. Como externalidades ambientais positivas decorrentes da adocao da
iLP citam-se: a possibilidade de reducéo do avanco da fronteira agricola (efeito poupa-
terra); a mitigacdo das emissdes de carbono (aumento no teor de matéria organica do
solo ) uma maior eficiéncia no uso de insumos (agroquimicos e fertilizantes); reducao
de perdas de agua e de solo e uma reducdo na emissao de metano pelos animais em
pastejo, em razdo dos ganhos em termos de quantidade e de qualidade de forragem
em comparacao a pecuaria tradicional (VILELA et al., 2011). Apesar disso, na regido
subtropical brasileira, € possivel oferta abundante de forragem aos animais de
rebanho nos meses de inverno quando as temperaturas inibem o crescimento de
pastagens tropicais, por meio da formacéo de pastagens hibernais de aveia (Avena
sp) e azevém (Lolium multifiorum) em areas de cultivos agricolas de verdo, que de
outra forma ficam sem rendimento durante o inverno. Essa estrategia proporciona a
terminacéo e, ou, recria de bovinos (Silva et al., 2011; Rocha et al.; 2011) durante a
entressafra, o que corrobora para melhoria de indices zootécnicos da pecuaria nas
condi¢Oes subtropicais (Moraes et al.,2007). Ainda, segundo esses autores, quando o
pastejo é corretamente conduzido, ndo compromete a formacdo de palha para o
método de semeadura direta das lavouras de verao.

Enfim, com baixo impacto ambiental, tem-se a chance de reduzir muito o
potencial de aquecimento global. Portanto, com a intensificacdo da producéo
agropecuaria, apenas com o cuidado de fazer de forma mais eficiente do que tem sido
feita hoje. O uso de sistemas integrados de producgéo, seja na ILP, em sistemas
silvipastoris ou na integracdo lavoura pecuéria floresta (iLPF), pode aumentar
enormemente a eficiéncia na producdo de carne brasileira e grads, com menor
emissédo de GEEs por unidade de produto.

Verifica-se diante do exposto que os sistemas de ILP apresentam
particularidades importantes em comparacao ao sistema de lavoura continua, o que
pode afetar a emissédo ou mitigacao de GEE, pois a interagdo entre os componentes
animal, as pastagens e as culturas anuais afetam conjuntamente caracteristicas
quimicas, fisicas e biolégicas do solo e do animal. Aliado a isso, pode alterar a
dindmica do C e N no solo. Desta forma, o entendimento do comportamento de
sistemas de ILP quanto a emissédo de GEE especificas de solo e clima, é de suma
importancia no conhecimento do potencial de mitigacdo desses gases.

Além de tudo isso, a sobressemeadura da aveia a lancgo, utilizando-se maior

densidade de sementes, apds a colheita do milho para ensilagem, pode apresentar
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resultados interessantes para adocéo da técnica de sobressemeadura por pequenos
produtores, que geralmente ndo possuem semeadoras-adubadoras especificas para
culturas cujas sementes sdo mildas, como é o caso da aveia.

Portanto, objetiva-se com esse trabalho avaliar a producao de fitomassa aérea
das espécies cultivadas, em funcdo da presenca ou ndo do feijdo-guandu em
consorcio com milho e braquiaria no veréo para producéo de silagem, e também em
funcdo das modalidades de semeadura da aveia-preta no outono-inverno para
producéo de pasto e palha, em SPD, com integragdo Lavoura-Pecuaria (iLP), visando
a terminacdo de cordeiros em semi-confinamento. Além disso, verificar se as
emissfes de gases de efeito estufa (GEE) por esses cultivos sdo compensados por

aumentos no aporte de C no solo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Emisséao de Gases de Efeito Estufa na Agropecuéria

Ao mesmo tempo em que se constitui em uma atividade potencialmente
influenciavel pela mudancga do clima, a agricultura também contribui para o efeito
estufa com emissdes de gases como o metano (CHa4), didxido de carbono (CO32),
monoxido de carbono (CO), 6xido nitroso (N20) e oxidos de nitrogénio (NOz). Estima-
se que 20% do incremento anual do forcamento radiativa global é atribuido ao setor
agricola considerando-se o efeito dos gases metano, 6xido nitroso e gas carbbénico
(IPCC, 1996) .O metano e o 6xido nitroso séo 0s principais gases emitidos pelo setor
agropecuario, contribuindo com 15% e 6%, respectivamente, para o forcamento
radiativo global (COTTON; PIELKE, 1995).

O CH4 é emitido tanto por fontes naturais como antropogénicas, as fontes
naturais incluem as zonas Umidas, 0s ruminantes selvagens, oceanos e lagos, cupins
etc. As principais fontes antropogénicas sdo a queima de vegetacao e combustiveis
fésseis, mineracdo de carvao, petréleo e gas, producdo de arroz alagado, rebanhos
de ruminantes, aterro sanitario e o manejo de residuos e dejetos (MOSIER et al, 1991).
Os ruminantes produzem o CHs4 com a fermentacdo entérica e o eliminam por
eructacao, principalmente (CRUTZEN et al. 1986). A producdo pelas fezes desses
animais também é significativa no total de CH4 emitido, porém representa uma

pequena fracdo da producao entérica.

As fontes naturais de N20 incluem os oceanos, o solo das florestas, savanas e
campos, enquanto as fontes antropogénicas incluem os solos agricolas, os dejetos de
animais, fertilizantes nitrogenados, residuos vegetais, a producéo de nylon e de &acido
nitrico, queima de residuos e de combustiveis fésseis (FORSTER et al., 2007). As
emissdes antropogénicas de N20 representam aproximadamente 40% do total
(SOLOMON et al., 2007). De acordo como NEVISON & HOLANDA (1997), o aumento
de emissBes de NO por cultivos agricolas é causado pelo aumento da disponibilidade
de N no solo, principalmente pelo uso de fertilizantes.

Alguns estudos tém demonstrado que o aumento da concentracdo de CO2 na
atmosfera néo é totalmente nocivo para algumas plantas cultivadas (Siqueira et al.,
2011; Streck, 2002). Segundo esses estudos, o0 aumento da diferenca de CO2 entre a

planta e a atmosfera adjacente também aumentaria a taxa fotossintética e a
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produtividade de algumas plantas cultivadas. Streck (2005) compilou varios trabalhos
gue demonstraram que as plantas, de modo geral, aumentaram sua producédo em 28
% em relacdo ao controle (concentracdes atuais de CO2 na atmosfera). Realizando
uma estratificacdo do aumento na producéo dessas plantas, os autores observaram
incremento na ordem de 23, 32, 42, 52 e 54 % para frutiferas, cereais de ciclo
fotossintético C3, folhosas, tubérculos e leguminosas, respectivamente.

Tudo indica que este € o0 setor onde é possivel termos as maiores reducdes de
emissOes, com custo relativamente baixo, a partir de aumento da governancga, da
adocéao de boas praticas e intensificacdo da producao. Além disso, as reducdes das
emiss@es podem vir acompanhadas de outros beneficios ambientais e econémicos,

sendo, portanto, a prioridade para o futuro.

2.2 Sistema de Integracdo Lavoura Pecuaria
Apesar do setor agricola ser um dos principais responsaveis pelo aumento na

concentracdo dos GEE na atmosfera, principalmente pela vocacao agricola do Brasil,
0 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).

Segundo Cerri & Cerri (2007) tecnologias de producdo agricolas mais
eficientes no sentido de mitigar os GEE devem ser adotas, pois quando comparado
aos setores industrial e energético, a agricultura € o setor que apresenta as
ferramentas menos custosas para tal (IPCC, 2007).

Sistemas de integracdo lavoura-pecuaria (ILP), que € definido como um
sistema de alternancia de cultivo de grdos e pastejo de animais em pastagens na
mesma area agricola (Moraes et al., 1998), o solo pode ser considerado como 0
compartimento centralizador dos processos, sendo fonte de indicadores da qualidade
do sistema, pois traduz todas as mudangas ocorridas na sucessdo de culturas no
verao e a presenca de animais em pastejo no inverno (Anghinoni et al., 2013).

O cultivo de milho safrinha consorciado com Brachiaria ruziziensis é uma
alternativa para aumentar a producao de palha, tendo em vista que a braquiaria produz
massa durante e apo6s a colheita do milho e, com isso, proporciona maior tempo de

solo coberto (CECCON et al., 2011). Neste caso, a adicdo de matéria organica em
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profundidade é maior e mais intensa, pois a acdo de dois sistemas radiculares na
mesma area influencia o solo de diferentes formas e em diferentes profundidades.

Os sistemas de ILP prop6em a diversificacdo estratégica das atividades
agricultura e pecuaria no sentido de beneficiar ambos. Nas areas de pecuéria, a
introducéo da lavoura tem sido utilizada principalmente para reforma ou recuperagao
de pastagens degradadas ou com baixa produtividade. Nas areas de agricultura sob
sucesséo de cultivos, os principais objetivos da implantagéo de sistemas de ILP sdo
producéo de forragem para os animais no periodo da entressafra (estagéo seca) e a
formacdo de palha visando conferir sustentabilidade ao sistema de plantio direto
(SPD). Nos biomas Amazbnia e Cerrado a agricultura convencional, baseada
principalmente na soja como cultura principal em SPD, apesar de apresentar inUmeros
beneficios quando comparada aos sistemas de cultivo baseados em revolvimento do
solo, ndo resultam em quantidade de palha suficiente para conferir sustentabilidade a
producao agricola.

A utilizacao de forrageiras leguminosas em consorcio com o milho também tem
apresentado resultados produtivos positivos (OLIVEIRA et al., 2011). O objetivo é
aumentar o aporte de nitrogénio (N) no solo, via fixacdo biolégica do N atmosférico,
visto que sistemas de ILP ainda sao limitados pela caréncia de N, com alta
dependéncia do uso de adubo nitrogenado para o sucesso da producdo (ROSOLEM
etal., 2011). Quando no consorcio também se cultiva capim-marandu, o feijdo-guandu
ainda apresenta a vantagem de melhoria na qualidade das pastagens, com aumento
do teor de proteina bruta (PB) na dieta dos animais, justamente no periodo seco do
ano. Resultados de melhoria da composicao bromatoldgica de pastagens de capim-
piatd em consorcio com tal leguminosa também foram relatados por Silva et al. (2010).

A fazenda Santa Brigida, localizada em Ipameri (GO) foi a primeira propriedade
a obter linha de financiamento por meio do Programa Agricultura de Baixa Emissao
de Carbono (ABC), em julho de 2011, esta fazenda é um dos principais exemplos na
pratica da integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) do pais. Além dos ganhos de
produtividade, a fazenda deixa de emitir, aproximadamente, 2,6 mil toneladas de gas
carbOnico equivalente por ano. Outros sistemas que reduzem a emissédo de CO2 na
atmosfera também séo utilizados, como a fixagdo de nitrogénio no solo. A pratica
utilizada para este fim é o Sistema Santa Brigida, criado pela Embrapa, um consorcio

das culturas de milho, braquiaria e feijdo guandu ando. Além dos beneficios
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ambientais, ainda ha a vantagem da renovacdo constante do pasto, o que faz o
rebanho engordar apenas com capim (EMBRAPA, 2014).

O balanceamento de dietas para animais suplementados com silagens de
gramineas normalmente é feito com concentrados proteicos, elevando o custo de
producédo nas propriedades. Pelo exposto, a utilizacdo de leguminosas na forma de
forragem também pode ser uma alternativa para elevar o teor de PB do volumoso na
alimentacao de animais (EVANGELISTA et al., 2003). Assim, a justificativa para o uso
de leguminosa associada a uma graminea para ensilar € principalmente essa
elevacao do teor de PB da silagem, que quando feita exclusivamente com graminea,

apresenta, em média, valores de 4,0 a 7,0%.

2.3 Potencial de sequestro de carbono (C) em solos manejados em
sistemas de ILP

Durante a terceira conferéncia entre as partes COP-3 em Quioto (1997) foi
definido que sequestro de C é a captura e estocagem de CO2 da atmosfera com a
finalidade de conter e reverter o aguecimento resultante do efeito estufa. Desde entéo,
uma variedade de meios artificiais de captura e de sequestro do carbono, assim como
processos naturais, estdo sendo estudados e explorados. A conservacao de estoques
de carbono nos solos, florestas e outros tipos de vegetacdo, a preservagao de
florestas nativas, a implantacéo de florestas e sistema agroflorestais, a recuperacéo
de areas degradadas entre outros contribuem do ponto de vista biolégico para a
reducéo da concentragdo do CO2 na atmosfera (BRITISH COUNCIL, 2012)

Resultados preliminares de Carvalho et al. (2009) na regido do Cerrado em
areas de SPD indicam que a taxa de acumulo de C com a adoc¢ao da ILP (em SPD)
pode variar de 800 a 2.800 kg ha* ano™. Carvalho et al. (2009) e Santos et al. (2004)
destacam que nesse sistema, 0 manejo adequado do solo e da vegetacao deve ter
como premissa basica o minimo revolvimento do solo, além de rotag&o de culturas
utilizando plantas com alta producgéo de residuos vegetais e, ainda, plantas capazes
de acumular nutrientes no solo, como as leguminosas.

O balanco positivo de N é essencial para que ocorra o acumulo de MO em solos
agricolas, evitando uma competicdo indesejada entre microrganismos e as plantas
cultivadas, além de aumentar a producdo de matéria seca e o aporte de C pelas
culturas (BODDEY et al., 2010; CONCEICAO et al., 2013). Assim, rotac6es de culturas

gue privilegiam um maior aporte de C demandarao maior fornecimento de N. Portanto,



25

o fornecimento de N via leguminosas pode aumentar a producdo das culturas e
permitir o aumento do teor de MOS em sistemas com aporte de palhada de elevada
relacéo C/N.

Pastejo com intensidades moderadas podem acumular mais C e N que
sistemas sem pastejo. Conte (2007) enfatiza que sistemas de ILP submetidos a altas
intensidades de pastejo geram menores quantidades de material vegetal da parte
aérea disponivel para os animais e consequentemente menores quantidades de
material vegetal sera adicionado ao solo. Souza (2008) verificou em seus estudos na
regido do Planalto Médio do RS, que a intensidade de pastejo influencia a massa de
raizes e é inversamente proporcional a altura do pasto, além disso, intensidades de
pastejo moderadas (20 e 40 cm de altura do pasto) em sistemas de ILP promovem
aumento nos estoques de C e N total no solo, semelhante ao plantio direto sem
pastejo. Outros autores (Boeni, 2007; Souza, 2008) destacam que intensidades
moderadas de pastejo sob sistema de ILP é considerado um dos sistemas de manejo
mais eficientes em melhorar a estrutura do solo. Assim, nota-se que 0 manejo das
pastagens ou adequacéo da carga animal sédo fatores decisivos para a adequada
produtividade com sustentabilidade deste sistema.

A elevacéao dos niveis de MOS e a melhoria da qualidade fisica do solo com a
introducdo das pastagens em areas agricolas com niveis adequados de fertilidade
indicam que a iLP tem potencial para reduzir o impacto ambiental das atividades
produtivas, ao reduzir as emissbes de GEE, com consequente aumento da
estabilidade de producéo das culturas anuais e melhora do aproveitamento da agua e
dos nutrientes (Franchini et al., 2010).

Salton (2005) e Salton et al. (2011), ao avaliarem as taxas de acumulo de
carbono em diferentes sistemas de uso e manejo do solo no Cerrado, observaram que
0S maiores estoques de carbono estédo relacionados a presenca de forrageiras, o que
resulta na seguinte ordem decrescente de estoques de carbono no solo: pastagem
permanente > iLP sob SPD > lavoura em SPD > lavoura em cultivo convencional. Os
resultados obtidos por Carvalho et al. (2009), na regido do Cerrado, séo indicativos de
gue se pode aumentar muito a taxa de acumulo de carbono com a conversao do SPD
para a iLP sob SPD.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacédo e Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Lageado, pertencente
a Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia (FMVZ/UNESP) no municipio de
Botucatu/SP (22°51°01”S e 48°25'28"W, com altitude de 777 metros).De acordo com
o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2006), o solo da area
experimental € um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico com 280, 90 e 630 g kgt de

areia, silte e argila, respectivamente.

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, , com 4 tratamentos
e 4 repeticbes por tratamento . Onde os tratamentos foram , MBAla = milho em
consaorcio com braquiaria no verao e aveia semeada a lanco no inverno. MBAIi = milho
em consorcio com braquiaria no verao e aveia semeada em linha no inverno. MBGAla
= milho em consércio com braquidria e guandu no verao e aveia semeada a lango no
inverno. MBGAIi = milho em consoércio com braquiaria e guandu no verdo e aveia
semeada em linha no inverno.

Os animais foram soltos na area durante o dia (das 6:00 as 17:00 hs) e
recolhidos durante a noite em galpéo fechado, onde recebera suplementa¢do com sal
mineral e silagem do proprio tratamento de verdo, configurando um esquema de semi-
confinamento.

Cada parcela foi constituida por 18 m de largura e 25 m de comprimento (450
m?).

3.3 Historico e Conducgéo do experimento

Até o ano de 2005 a area foi utilizada para producdo de silagem de milho e
sorgo, sendo que até outubro/2010, se encontrava em pousio, com predominancia de
capim-braquiarinha {Urochloa decumbens (Stapf) R. D. Webster cv. Basilisk [syn.
Brachiaria decumbens Stapf cv. Basilisk]}. Nos anos agricolas de 2010/2011 e

2011/2012 a area foi utilizada para producgéo de silagem de milho em consorcio com
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braquiarias na safra, com posterior sobressemeadura de aveia e pastejo por cordeiros
entre 0s meses de agosto e novembro. No ano agricola de 2012/2013 a area foi
utilizada para producdo de silagem de soja em consoércio com capim-aruand. Em
dezembro de 2013 o hibrido simples (HS) de milho 2B587 HX (precoce) foi semeado
a uma profundidade de 0,03 m, utilizando semeadora-adubadora para SSD dotada de
mecanismo para abertura de sulco do tipo haste sulcadora, com densidade de 70.000
sementes ha.

No tratamento de milho + capim-marandu foi ulilizado o espagamento
entrelinhas de 0,45 m. No tratamento de milho + capim-marandu + feijdo-guandu foi
ulilizado o espacamento entrelinhas de 0,90 m e o feijdo-guandu foi semeado nas
entrelinhas do milho, também na profundidade de 0,03 m, utilizando-se 10 sementes
por metro (aproximadamente 25 kg de sementes ha), conforme recomendacgéo de
Oliveira et al. (2011). No consércio entre milho + capim-marandu o capim foi semeado
na quantidade de 550 pontos de valor cultural (VC) ha, conforme recomendacéo de
Pariz et al. (2009), na linha do milho, por meio da mistura das sementes na caixa de
adubo da semeadora-adubadora. No tratamento de milho + capim-marandu + feijao-
guandu, o capim foi semeado nas linhas do milho e do feijdo-guandu, também através
das mistura das sementes com o fertilizante na caixa de adubo da semeadora.

A adubacédo mineral nos sulcos de semeadura, bem como a adubac¢édo mineral
de cobertura seguiram as recomendacdes para cultura. A colheita mecéanica para
ensilagem foi realizada no dia 25 de abril de 2014 e o material colhido foi armazenado
em silo tipo “bag” de 1,50 m de didmetro, com compactacédo de 600 kg m= de massa
verde, para posterior suplementacao dos cordeiros.

A colheita mecéanica para ensilagem foi realizada na safra 2013/2014, e
continua sendo feita nas safras seguintes, com colhedora de forragem modelo JF C-
120 (12 facas) com plataforma de duas linhas em espacamento reduzido de 0,45 m
entrelinhas, sendo o material picado em particulas médias de 1,5 cm. No tratamento
de milho + capim-marandu sé&o colhidas duas linhas por passada da colhedora,
enguanto que no tratamento de milho + capim-marandu + feijao-guandu colhe-se uma
linha de milho e outra de feijao-guandu por passada da colhedora.

No dia 12 de maio de 2014 a aveia foi semeada em faixa nas subparcelas, na
modalidade em linha, por meio de semeadora-adubadora para SSD no espagamento
de 0,17 m, utilizando-se 55 kg ha' de sementes puras viaveis (SPV); e na modalidade
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a lanco, realizada manualmente, utilizando-se o dobro de SPV (Adami; Pitta, 2012) e
incorporadas com gradagem superficial leve.

Os piquetes foram delimitados com cerca elétrica de seis fios e 0s animais
tiveram livre acesso a agua. Também foi disponibilizado sombrites para maior conforto
térmico dos animais. Entre os meses de outubro e novembro, 0s capins e as demais
plantas presentes na area foram dessecados com os herbicidas Glyphosate e 2,4-D
amine nas doses de 1.440 e 670 g ha® do equivalente &cido, respectivamente, para
formacao de palhada.

A semeadura da safra 2014/2015 foi realizada no dia 16/12/2014 seguindo o0s
mesmo tratos e adubacdo e a colheita no dia 08/04/2015. A semeadura da aveia

ocorreu no dia 22/04/2015 seguindo a recomendacao para a safra anterior.

3.4 Amostragens de plantas forrageiras e de palha para determinacao da
matéria seca e estoques de C e N na fitomassa.

As coletas foram realizadas em julho de 2014 e de 2015 (por ocasiao do
florescimento da aveia) e em dezembro de 2015 (apds a dessecacdo do pasto
residual), por meio um quadro de amostragem de dimensées 0,5 m x 0,5 m, sendo
posteriormente acondicionadas em sacos de papel, e secas em estufa de aeracao
forcada a 60° C até massa constante. Em seguida, procedeu-se a mensuracdo da
massa de matéria seca em balanca com precisdo de 0,01 g. Posteriormente, as
amostras foram moidas em moinhos elétricos tipo “Willey”, peneiradas (malha de 1
mm), acondicionadas em sacos de papel e armazenadas em sacos plasticos
devidamente vedados. As determinacdes dos teores de C e N foram realizadas em
analisador elementar (LECO-TruSpec® CHNS), sendo obtidos a relacao C/N da palha
e, a partir da massa de palha, o acimulo de N e C nos restos vegetais depositados

sobre o solo.

3.5 Coleta de Solo

Para a determinacdo dos teores de C e N no solo, foram procedidas
amostragens de solo por ocasido da amostragem de palha no anos de 2014 e 2015.

As amostras foram retiradas das camadas de 0-10 cm de profundidade, secas ao ar,
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moidas e passadas em peneira com malha de 2 mm, e submetidas a analise dos
teores de C organico total (COT) e N-total (NT) , por meio de analisador elementar
automético (Modelo TruSpec™ CHNS, da LECO®). Com a determinacdo da
densidade do solo e das concentragcdes de COT e NT foi possivel calcular quantidade
de C e N, em Mg hat, em cada camada (Janzen, 2005). As quantidades de C e N em
cada camada foram somadas para obtencdo do estoque de C no perfil do solo

(camada de 0-40 cm).

3.6 Determinacgéo do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana

Para determinacdo do carbono da biomassa microbiana do solo (Cewms) e do
nitrogénio da biomassa microbiana do solo (Nsws) utilizou-se o método de irradiacao-
extracdo (ISLAM; WEIL, 1998; MEDONCA; MATOS, 2005), no Laboratério de
Relac6es Solo-Planta da FCA/UNESP, Botucatu, SP.

O método de irradiacao-extracdo tem como principio a irradiagdo das amostras
de solo em forno de micro-ondas, fornecendo energia eletromagnética que, ao ser
absorvida, provoca a rotacdo das moléculas de agua e a migracdo condutiva de ions
dissolvidos em um campo eletromagnético, para gerar calor quase instantaneamente
por friccdo molecular. A alta temperatura e a pressdo de vapor afetam a
permeabilidade e a estabilidade da membrana plasméatica de células microbianas,
provocando a sua ruptura e liberando varios metabdlitos intracelulares (ISLAM; WEIL,
1998). Em seguida, as amostras sdo submetidas a uma extracao rapida, com K2SO4
0,5 mol L, um extrator fraco, procedendo-se em sequéncia as determinacées de C e
N (BROOKES et al., 1985; VANCE et al., 1987).

O Casuwis € calculado pela diferenca entre o teor de C da mostra irradiada (Cl) e
o teor de C da amostra nao irradiada (CNI). Analogamente, a diferenca entre o
nitrogénio de amostras irradiadas e nao irradiadas fornece o Nems. Os resultados
destas subtracbes sdo entdo multiplicados (ou divididos) por um fator de correcao
referente a eficiéncia do extrator para o método e o elemento quantificado.

ApoOs o periodo de armazenamento, as amostras foram retiradas do congelador
e mantidas a 25°C até o equilibrio com a temperatura ambiente, por cerca de 2 horas.
Apo6s atingirem o equilibrio com a temperatura ambiente, foram submetidas a
padronizacdo de umidade, acrescentando-se agua com auxilio de uma pipeta: as

amostras foram corrigidas para 65% da umidade na capacidade de campo (CC). Na
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escolha deste valor foi considerada a umidade das amostras no momento de coleta,
os valores de umidade recomendados pelos métodos de analise e a ndo necessidade
de se secarem as amostras antes de umedecé-las novamente, para evitar variagoes
bruscas na populacdo microbiana. Apés a padronizacdo de umidade, as amostras
foram deixadas em repouso por 24 horas em ambiente a 25°C em sacos plasticos
vedados, para homogeneizacdo da umidade e estabilizacdo da atividade microbiana
(GONCALVES et al., 2002), iniciando-se a seguir os procedimentos de andlise pelo
método da irradiagdo-extracdo. As analises foram conduzidas em duplicatas.

Foram pesados o0 equivalente a 20 gramas de solo seco em copos de
polipropileno de 150 mL resistentes a exposicao a forno de micro-ondas. As amostras
nao irradiadas foram vedadas e permaneceram em repouso, enquanto as demais
foram submetidas a irradiacdo. Utilizou-se um forno de micro-ondas Electrolux MEX
55®, em poténcia real de 623 W, calculada a partir da variagdo da temperatura de 1L
de agua apés 2 minutos de irradiacdo. Procedeu-se a irradiacdo de duas amostras
por vez, através do procedimento, recomendado por Islam e Weil (1998) para
uniformizar a distribuicdo de energia e evitar superaquecimento do solo: 1) a amostra
foi submetida a irradiacdo por metade do tempo de exposicdo determinado; 2) em
seguida foi retirada do forno de micro-ondas, submetida a uma agitacdo manual leve
para movimentar o solo no interior do copo de polipropileno e deixada em repouso até
atingir temperatura ambiente; 3) e finalmente foi submetida & segunda metade do
tempo de exposicdo a irradiacdo no forno de micro-ondas. Apés cada secdo de
irradiacdo, a temperatura foi monitorada em algumas amostras com auxilio de um
termémetro.

As amostras foram submetidas a um tempo de irradiacdo total de 120
segundos, de acordo com as recomendacdes de Islam e Weil (1998), adotando-se
duas secdes de 60 segundos, sempre respeitando a faixa de temperatura entre 80 e
88°C proposta pelos autores. Temperaturas inferiores podem levar a uma atividade
biocida pouco eficiente, subestimando os teores de C e N, a medida que temperaturas
superiores podem provocar o rompimento e a solubilizacdo de moléculas humificadas
de origem nao microbiana.

Apés a irradiagdo procederam-se, em ordem cronologica, a adicdo de 80 mL
de solucdo de K2S04 0,5 M sobre as amostras (irradiadas e nao irradiadas), a agitacao
em agitador horizontal a 220 rpm por 30 minutos, o repouso por mais 30 minutos para

permitir a sedimentacao do solo no interior do copo e a filtragem dos extratos em papel
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filtro quantitativo. Apos a filtragem, foram pipetados 10 mL do filtrado para a
determinacédo do Cewms pelo método de oxidagéo de dicromato, descrito por Mendonga
e Matos (2005). Para a determinacdo do Nsws, também foram pipetados 10 mL do
extrato, realizando-se em seguida a determinacdo do News pelo método de Kjeldahl
descrito por Mendonca e Matos (2005).

O carbono do carbono da biomassa microbiana (Cswms) foi calculado pela

equacao (1):

C; — Cny
C(BMS) = K, €Y

Equacéo 1:
Cwms) = carbono da biomassa microbiana do solo em mg kg de solo ou ppm;
Ci = quantidade de C (mg kg) recuperada na amostra irradiada;
Cni = quantidade de C (mg kg') recuperada na amostra néo irradiada;
ke = fator de correcdo que representa a eficiéncia do extrator em extrair o C da
biomassa microbiana do solo (adimensional).
O fator de corregéo k¢ utilizado foi de 0,33 recomendado por Sparling e
West (1988) e adotado por Ferreira et al. (1999). O nitrogénio da biomassa microbiana

(Nswms) foi calculado pela equacéo 2:

NI - NNI
Ngys) = Ky (2)

Equacéo 2:
N@wms) = nitrogénio da biomassa microbiana do solo em mg kg de solo ou ppm;
Ni = quantidade de N (mg kg) recuperada na amostra irradiada;
Nni = quantidade de N (mg kg?) recuperada na amostra néo irradiada;
Kn = fator de correcdo que representa a eficiéncia do extrator em extrair o N da
biomassa microbiana do solo (adimensional).
Para o nitrogénio, ndo ha um valor de Kn desenvolvido para o método de
irradiacédo-extracao. Entéo foi utilizado o valor proposto por Brookes et al. (1985) para

o método de fumigacao-extracéo: 0,54.
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3.7 Coleta de Gases do efeito estufa

Foi procedida a coleta das amostras de gases por meio da metodologia de
Bowden et al. (1990). Com 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 didmetro e 0,13 m de altura, tendo na
borda uma calha externa em forma de “U”, a qual recebe agua no momento da
avaliacdo para vedacao da camara. A outra parte € composta por uma tampa plastica
com 0,09 m de altura e 0,30 m de didametro, com um orificio no centro com 5 mm de
diametro, onde foi colocado uma tampa de borracha, na qual inserida a seringa para
a retirada das amostras de gases ( Figura 1).

; 2
O Tampa de PVS com orificio

! / central para acesso da agulha

Canaleta

com agua
Base de ago =
galvanizado /
\, | |

l |
niveldosolo ... :> . | T ———

Figura 1. Esquema de montagem das cAmaras estaticas para coleta das amostras de gases de efeito

estufa

Os periodos de incubacao das amostras apés o fechamento das camaras foram
de 0, 10, 20 e 40 minutos .Para a coleta, o embolo da seringa de 20 ml foi acionado
trés vezes, a torneira de trés vias foi fechada e a amostra encaminhada para o
laboratdrio em caixas térmicas

Fez-se amostragem em trés épocas em outubro de 2014 e a segunda em abril
e junho de 2015. Em 2014, antes da entrada dos animais na area para pastejo, foi
delimitada uma microparcela dentro de cada subparcela, configurando um ambiente
protegido da acdo dos animais. Essa microparcela foi delimitada por uma armagéo
metalica (“gaiola”) com dimensdes de 0,5 x 0,5 x 0,5 m (Figura 2 e 3). Ainda antes da

entrada dos animais foram instaladas camaras de coleta de gases no lado interno e
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externo das gaiolas e procedeu-se as coletas com 1, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, e 27

dias apos a retirada dos animais do pasto.

W

Figura 2 - Detalhe do isolamento durante o pastejo e das camaras estaticas de coleta de gases
do efeito estufa em 2014.

Figura 3 - Detalhe das camaras estéaticas de coleta de gases do efeito estufa no cultivo da aveia

semeada a linha e a lanco em 2015.

As coletas de GEE no ano de 2015 iniciaram-se por ocasido da semeadura da
aveia, sendo essas realizadas 1 dia antes da semeadura e com 1 dias apos a
semeadura. Nessa época de amostragem foi utilizada apenas uma camara de coleta
por subparcela, ja que ndo havia necessidade de exclusao do efeito dos animais.
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Em todas as 2 épocas de amostragem, as camaras foram instaladas um dia
antes do inicio das amostragens e mantidas na area até a ultima data de amostragem.
As amostragens foram realizadas sempre entre as 8:00 e 9:00 horas da manha. Foi
monitorada a temperatura e precipitacdo durante os periodos de coleta de gases para
relacionar possiveis efeito do clima nas emissdes de GEE (Figuras 3 e 4).

A guantificacdo dos gases foram realizadas por meio de cromatografo gasoso
Shimadzu® - GC 2014, modelo “Greenhouse”, com fonte selada de Ni63. O principio
de deteccao baseia-se no decaimento desse radionuclideo, emissor puro de particulas
3- (beta negativo). O equipamento € provido de dois detectores: de ionizacdo de
chama (FID) o qual quantifica o CO2 e CHs4, com auxilio do metanador, o qual
transforma o CO2 em CHa4 para ser quantificado, enquanto que o detector por captura
de elétrons (ECD), determina o N20. As condicbes cromatograficas empregadas
foram: detector FID a 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 injecéao
manual.

As curvas padrdo foram realizadas por meio de quatro solu¢cdes gasosas
padrdo White Martins®, contendo as concentracdes de 270, 648, 2063 e 7164 ppm de
CO2; 0,69, 2,06, 3,05 e 6965 ppm de CH4 e 305, 693, 1092 e 1885 ppb de N20, sendo

realizadas em replicata para melhor ajuste da curva.
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Figura 4. Temperatura maxima , temperatura minima (°C) e precipitacao registradas durante as coletas
no més de outubro, nos ano agricola de 2014 na fazenda experimental Lageado (FCA -
UNESP).Botucatu-SP.
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Precipicdo =#=Tem mim =fll=Tem max
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Figura 5. Temperatura méaxima , temperatura minima (°C) e precipitacéo registradas durante as coletas
apos a semeadura da aveia , nos ano agricola de 2015 na fazenda experimental Lageado (FCA —
UNESP).Botucatu-SP.

3.8 Temperatura e Umidade do solo

Simultaneamente as coletas das amostras de GEE, foram monitoradas a
temperatura e umidade do solo préximo 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 Moisture e sensor 5TM (Decagon Devices), sendo os valores médios
apresentados na Figura 5,6 e 7.

Este sensor esta calibrado para emitir valores de umidade volumétrica (m® m-
3). Porém, para o célculo da porosidade preenchida por agua (item 5.2.7) os valores
foram transformados em umidade gravimétrica (Ug) (kg kg), por meio de um ensaio
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 umido e apés
secar em estufa de aeracao forgcada por 48 horas a 105 °C, estabelecendo dessa

forma uma correlag@o que estd apresentada na Figura 8.
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Figura 6. Valores médios de a umidade e temperatura do solo do experimento em cada dia de
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Figura 7. Valores médios de a umidade e temperatura do solo do experimento em cada dia de
amostragem de GEE no més de outubro de 2015.
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Figura 8. Relacdo entre umidade volumétrica determinada pelo equipamento (Procheck Soil Moisture
e sensor 5TM - Decagon Devices) e a gravimétrica g g das amostras. * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade.

3.9 Porosidade do solo preenchida pela Agua (PPA)

Foi determinada a porosidade do solo preenchida pela agua (PPA%), para cada
tratamento nos periodos de coleta a partir dos dados de umidade gravimétrica (Ug),

juntamente com os valores de densidade do solo (Ds) e porosidade total, por meio da

equacéo 1:
PPA (%) = (Ugx Ds) (1)
Pt
Onde:

Ug = Umidade gravimétrica (m3 m-3)
Ds = Densidade do solo (Mg m3)
Pt = Porosidade total (g g})
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4. ESTUDO ESTATISTICO

Para comparacao entre os tratamentos foi realizada analise de variancia e as
meédias foram comparadas estatisticamente pelo teste t, no nivel de 5 % de

probabilidade de erro

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Componentes de producéao

Nas tabelas 1 e 2 estdo os resultados dos componentes da producédo das
espécies envolvidas nos consorcios para a producéo de silagem nos anos agricolas
2013/2014 e 2014/2015, respectivamente, em funcdo da presenca ou nao de feijao-
guandu. Na safra 2013/2014 o feijdo guandu promoveu aumento da altura de plantas
(AP) de milho, reduziu a % da massa de graos na producdo de matéria seca total de
silagem e aumentou a producao de matéria seca e verde total de silagem, sem alterar
a producéo do capim-marandu (Tabela 1), corroborando resultados obtidos por Pariz
et al. (2011). Nao houve diferencas na populacéo final de plantas de milho (PFP) com
a presenca de feijao-guandu, o que poderia influenciar ainda mais na PMST e PMVT
de silagem (CRUSCIOL et al., 2010). Portanto, a presenca de feijao-guandu auxiliou
no aumento da PMST e PMVT devido a propria massa adicionada, além de
proporcionar aumento da AP de milho, sem reducdo do diametro basal de colmos
(DBC) e sem reducédo da PFP, e também se alterar a producdo de matéria seca do
capim marandu, o que poderia ocorrer caso houvesse alguma competicdo entre as
espécies consorciadas.

Com o aumento da AP de milho na presenca de feijao-guandu, esperava-se
que houvesse reducdo do DBC, o que comprometeria a PFP devido a possiveis
tombamentos. Uma possivel diminuicdo do DBC reduziria a capacidade de
translocacao de nutrientes na planta e tornaria mais susceptiveis ao tombamento pelo
efeito do vento, das chuvas e do transito de maquinarios e implementos (Pariz et al.,
2011).
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Tabela 1. Componentes da producéo e produtividade do milho e do capim-marandu
cultivados em consdrcio com ou sem feijdo-guandu para silagem (ano agricola 2013-
2014).

Feijdo-guandu

Variavel Com Sem P>Ft  EP*
Milho

PFPS (plantas ha) 81.172a" 79.937 a 0,7298 2.495
NE (espigas ha?) 77.777a 72.222a 0,1405 2.569
AP (m) 157 a 1,44 b 0,0105 0,03
AIE (m) 0,74 a 0,73 a 0,6242 0,02
DBC (mm) 22,6 a 23,1a 0,4701 0,48
PMS de gréos (kg ha) 7.244a 6.738a 0,1155 218
Graos (% na PMST) 52,7b 579 a 0,0007 0,9
PMS remanescente (kg hat) 2.490 a 2.218 a 0,3486 201
Capim-marandu

Altura (m) 0,78 a 0,78 a 0,8847 0,01
PMS na silagem (kg ha?) 167 a 174 a 0,8037 20
Proporcao na silagem (% na PMST) 1,2a 15a 0,2019 0,2
PMS remanescente (kg hat) 273 a 305 a 0,4987 33
Feijdo-guandu

Altura (m) 1,49 - - -
PMS na silagem (kg ha?) 792 - - -
Proporcao na silagem (% na PMST) 5,8 - - -
PMS remanescente (kg hat) 614 - - -
PMST (kg hat) 13.761a 11.664b 0,0011 394
PMVT (kg hat) 27.119a 23.599b 0,0102 886

TProbabilidade do teste F.*Erro padrdo da média.SPFP, NE, AP, AIE, DBC, PMS,
PMST e PMVT: populacéo final de plantas, nimero de espigas por hectare, altura de
plantas, altura de insercdo da espiga principal, didametro basal de colmos,
produtividade de massa seca, produtividade de massa seca total e produtividade de
massa verde total, respectivamente. “Valores seguidos por letras distintas na linha,
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste t LSD.

Ja na safra 2014/2015, a presenca da leguminosa forrageira aumentou a PFP
e o NE de milho, reduziu a propor¢ao da massa de graos na massa total de silagem,
reduziu a PMS remanescente do capim-marandu e nao alterou a PMST e a PMVT de
silagem (Tabela 2). A PFP de milho no consoércio com a leguminosa atingiu 85184
plantas ha', e o milho sem a leguminosa a PFP foi de 66049 plantas hal,

consequentemente refletindo na PMST, onde o tratamento com a leguminosa resultou
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em 13.369 kg ha' e sem leguminosa 12.979 kg hat. O NE também foi influenciado
pelo consorcio feijdo-guandu, porém, mesmo com esse aumento no niumero de espiga
nao foi suficiente para equiparar a porcentagem de graos na silagem como resultado
obtido sem a leguminosa, o que melhoraria a qualidade da silagem. BARDUCCI et al.
(2009) concluiram que o cultivo simultaneo de milho com Panicum maximum cv.
'Mombaca' na semeadura comprometeu a produtividade de graos, e que o melhor
consorcio a ser utilizado, visando a utilizagdo em sistemas de producéo, foi o milho
cultivado simultaneamente com Brachiaria brizantha cv. 'Marandu'.

De forma geral a cultura do milho deve apresentar elevada producéo de massa
seca (meédia de 17 Mg/ha) e porcentagem de grdos na massa superior a 36%
(EVANGELISTA et al., 2003), portanto a silagem produzida nessa pesquisa teve boa
gualidade.

Tais resultados demonstram o comportamento da cultura do milho quando em
consorcio com a braquiaria e o feijdo-guandu, influenciados principalmente pela
velocidade de estabelecimento da forrageira e aumento da competi¢cdo por agua, luz
e nutrientes, o que pode prejudicar o desenvolvimento e consequentemente 0s

componentes de producao.

Tabela 2 .Componentes da producao e produtividade do milho e do capim-marandu
cultivados em consorcio com ou sem feijdo-guandu para silagem (ano agricola 2014-
2015).

Feijdo-guandu

Variavel Com Sem P>Ft EP*
Milho

PFPS (plantas ha?) 85.184a" 66.049b <0,0001 2.770
NE (espigas ha) 78.703a 66.049b 0,0043 2.810
AP (m) 23la 2,25a 0,2759 0,03
AIE (m) 1,04 a 1,02 a 0,7176 0,03
DBC (mm) 24,0 a 23,6 a 0,2234 0,2
PMS de gréos (kg ha?) 6.188 a 6.926 a 0,0612 264
Graos (% na PMST) 46,3 b 53,4 a 0,0007 1,3
PMS remanescente (kg ha') 1.890 a 1.935a 0,6851 78
Capim-marandu

Altura (m) 1,27 a 1,23 a 0,6362 0,05
PMS na silagem (kg ha) 71 a 90 a 0,7033 35
Proporcao na silagem (% na PMST) 0,5a 0,7a 0,4764 0,2

PMS remanescente (kg ha') 70b 88 a 0,7154 39
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Feijao-guandu

Altura (m) 1,53 - - -
PMS na silagem (kg ha?) 867 - - -
Proporcao na silagem (% na PMST) 6,3 - - -
PMS remanescente (kg ha') 608 - - -
PMST (kg hat) 13.369a 12.979a 0,5087 411
PMVT (kg hat) 28.415a 28.729a 0,8169 947

TProbabilidade do teste F.*Erro padrdo da média.’PFP, NE, AP, AIE, DBC, PMS,
PMST e PMVT: populacéo final de plantas, nimero de espigas por hectare, altura de
plantas, altura de insercdo da espiga principal, diametro basal de colmos,
produtividade de massa seca, produtividade de massa seca total e produtividade de
massa verde total, respectivamente.’Valores seguidos por letras distintas na linha,
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste t LSD

5.2 Massa de matéria seca das plantas forrageiras e da palha sobre o solo

Na amostragem realizada em julho de 2014 e julho de 2015 ndo obteve-se
diferenca na quantidade de palha depositada sobre o solo, e nem na quantidade de
fitomassa viva de aveia e de capim-marandu (Tabela 3 ). Em dezembro, apés a
retirada dos animais e dessecacdo do pasto para formacdo de palha, houve efeito
significativo dos tratamentos na producéo de matéria seca da braquiaria sendo que 0s
tratamentos com a leguminosa forrageira com aveia semeada a lan¢co e em linha
proporcionaram 1700 e 1222 kg ha! de matéria seca a mais que o tratamento sem a
leguminosa respectivamente , provavelmente em fungdo de uma resposta do capim-
marandu ao aporte de N pelos residuos culturas do feijdo-guandu. Mesmo colheita
das plantas para ensilagem sendo um processo de grande retirada de material
vegetal, a materia seca das raizes pode ser uma importe fonte de nutrientes para as
culturas subsequentes. Na amostragem de julho de 2015 os tratamentos com aveia a
linha, proporcionaram aumento na producdo de matéria seca de aveia, senda a aveia
a cobertura predominante. No total em julho de 2015, os tratamentos sem a
leguminosa apresentaram maior fitomassa, mesmo ndo sendo tendo diferenga
estatistica.

Tabela 3. Produtividade de massa (Kg ha') de aveia, braquiaria e palha nos
tratamentos de verdo Milho Consorciado com Braquiaria e Milho Consorciado com
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Braquiaria e Guandu e nos tratamentos de inverno de duas modalidades de
semeadura de aveia, “a lango” e “em linha”.

Tratamentos Peso em kg/ha
Aveia Braquiaria Palha Total

Julho 2014
MBAIla 1667 a 95 Db 1570 a 3334 a
MBAI 1660 a 546 a 1590 a 3379 a
MBGAla 1250 a 136 b 2145 a 3836 a
MBGAIi 1554 a 71b 2033 a 3384 a

Dezembro 2014

MBAla - 1671 b 934 b 2556 c
MBAI - 2075 b 981 b 3057 bc
MBGAla - 3340 a 757 a 4096 ab
MBGAIi - 3297 a 1179b 4476 a

Julho 2015
MBAla 1582 b - 1450 a 3037 a
MBAI 3302 a - 300 b 3607 a
MBGAla 2068 b - 626 b 2695 a
MBGAIi 2385 ab - 511b 2846 a

Valores seguidos por letras distintas, dentro de cada época de avaliacdo, diferem
entre si a 5% de probabilidade pelo teste t . MBAla = milho em consércio com
braquiaria no verao e aveia semeada a lanco no inverno. MBAIi = milho em consoércio
com braquiéria no verao e aveia semeada em linha no inverno. MBGAIla = milho em
consorcio com braquiaria e guandu no verao e aveia semeada a lanco no inverno.
MBGAIi = milho em consdércio com braquiaria e guandu no verdo e aveia semeada em
linha no inverno.

5.3 Estoques de C e N na fitomassa das plantas forrageiras e na palha
sobre o solo

Na tabelas 4, estdo apresentados os resultados de estoques de C, N e relacéo
da fitomassa das plantas e da palha em coletas realizadas em julho de 2014,
dezembro de 2014 e julho de 2015. Na avaliacdo de julho e dezembro de 2014 ,
verificaram-se maiores estoques de C e N no consércio MBG. Em dezembro de 2014
, 0s estoques de C e N totais foram de 1963,5 e 54,8 kg hal, respectivamente (Tabela
6), sendo a pastagem residual da braquiaria o componente que mais contribuiu o para
esses acumulos. A aveia presente na area pouco contribuiu para o acimulode Ce N
na fitomassa. Ocasionando alta relacdo C/N para os tratamentos com guandu.

Por fim, na amostragem de julho de 2015, ndo houve efeito dos tratamentos no

acumulo de C fitomassa das plantas vivas e na palha, tdo pouco no total (plantas vivas
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e palha), com estoque médio de 1168 kg ha' de C, porem ouve incremento de N ,
principalmente oriundos da aveia como residual da pastagem, sendo os maiores
estoques de N entre as 3 espocas de amostragem. Rigon (2013) observou efeitos
benéficos tanto da braquiaria como da crotalaria juncea no acumulo de N na palha
depositada sobre o solo, ndo havendo diferencas significativas entre essas espécies
cultivadas como plantas de cobertura.

Nas duas primeiras épocas de avaliagcdo, a presenca da leguminosa forrageira
fez com que as culturas aumentaram o acumulo de palhada na superficie do solo,
fazendo com que ocorra incremento da quantidade de C no solo. Além dos beneficios
as culturas, o sequestro de carbono no solo pode diminuir também a emissédo de gases
do efeito estufa, causando menor impacto ambiental na atividade em questéo.

De acordo com Bayer et al. (2006), no SPD, torna-se necessaria a entrada de
cerca de 4 t ha'! ano de C ao sistema para compensar a quantidade perdida na
decomposicdo dos residuos organicos, o que dificilmente é obtido apenas com
culturas anuais para que o sistema seja considerado eficiente e sustentavel, portanto,
na referida pesquisa, a maior quantidade de C na palha foi de 1 963 kg ha* com aveia
semeada a lanco (Tabela 3).

Os sistemas de producdo na integracdo lavoura-pecuaria com plantio direto,
mesmo com alta exportacédo de nutrientes e trafego de maquinas, séo eficientes para
manutencdao e até melhoria da fertilidade e dos estoques de carbono do solo (COSTA,
2015). De forma geral, em 2014 os tratamentos com leguminosa manteve alta relagéo
C/N tanto em palha como em plantas, sendo os maiores valores obtidos na braquiaria
mantendo o carbono acumulado protegido por mais tempo. Em 2015 a relac&o C/N foi
menor devido a baixa produtividade da braquiaria. Sendo a palha predominante dos

cultivos de verao, e a planta de cobertura predominante aveia.


http://lattes.cnpq.br/9398772987020276
http://lattes.cnpq.br/9398772987020276
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Tabela 4. Estoque de C,N e relacdo C/N. Aporte de matéria seca, C e N pelos residuos vegetais em Kg hat, no periodo de julho
de 2014 a julho de 2015, em funcado dos consorcios de verdo e da modalidade de semeadura de aveia no inverno.

Tratamentos Estoque de C (kg/ha) Estoque de N (kg/ha) Relacdo C/N
Aveia Braquiaria Palha Total Aveia Braquiaria Palha Total Aveia Braquiaria Palha
Julho 2014
MBAla 58,42 b 76,6 a 740,4 a 1041 a 32b 50a 15,3 ab 23,1 ab 210a 26,6 b 73,8 a
MBAIi 58,36 b 262,2 a 727,1a 875 a 28b 1,8 ab 10,16 b 155b 20,4 a 50,6 a 50,0 b
MBGAla 83,58 b 328a 924,2 a 1156 a 48Db 15b 223a 28,7a 17,4 a 19,0 ab 458 b
MBGAIi 131,39 a 66,0 a 1006,7 a 1086 a 7,8 a 1,6 ab 213a 30,8 a 17,0a 41,0 ab 48,7 b
Dezembro 2014
MBAla - 7332 b 406,2ab  1360,4 ¢ - 276 b 6,5a 34,1 bc - 31,7a 79,0 a
MBAli - 954,2 b 382,7ab  11152c - 23,1b 4,8 a 28,0c - 34,7 a 62,8 a
MBGAla - 1493,8 a 313,6b 1800 ab - 48,9 a 50a 53,8 ab - 3l6a 61,8 a
MBGAIi - 14655a  470,1a  1963,5a - 48,4 a 6,3a 54,8 a - 3l,1la 73,9a
Julho 2015
MBAla 1082,4 a - 126,18 b 1209,3a 51,1a - 11,3 ab 62,4 a 16,2 a - 2l,1a
MBAIi 690,0 a - 590,3 a 1210 a 58,6 a - 13,0 ab 715 a 26,6 a - 111b
MBGAla 915,0 b - 2530b  1248a 56,6 a - 9,7b 66,3 a 16a - 27,5 ab
MBGAIi 1034,4 b - 2145b  1168a 45,1 a - 18,0 a 63,1a 244 a - 26,4 b

Valores seguidos por letras distintas, dentro de cada época de avaliacao e para cada profundidade, diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste t . MBAla = milho em consorcio com braquiaria no verdo e aveia semeada a lan¢o no inverno. MBAli =
milho em consorcio com braquiaria no verdo e aveia semeada em linha no inverno. MBGAIa = milho em consorcio com braquiaria e
guandu no veréo e aveia semeada a lango no inverno. MBGAIi = milho em consorcio com braquiaria e guandu no verdo e aveia
semeada em linha no inverno.
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5.4 Nitrogénio e Carbono no Solo

Contrariando as expectativas, ndo houve diferenca entre os tratamentos, tanto
de verdo como de inverno, nos estoques de COT e NT na camada de 0-40 cm de
profundidade, independente da época de amostragem, ja que o manejo do solo
juntamente com a cultura vegetal condicionam o estoque de C do solo (LENKA et al.,
2012). Talvez, o aporte de palha das espécies cultivadas néo esteja sendo suficiente
para aumentar a matéria organica do solo e os estoques de COT no perfil do solo. Em
trabalho longa duracéo realizado na FCA/UNESP envolvendo diferentes plantas de
cobertura, Rigon (2013) verificou que com um aporte anual de aproximadamente 12,5
Mg ha' de palha, utilizando braquiaria ruziziensis no outono-inverno, milheto na
primavera e soja no verao, os estoques de C e N na camada de 0-40 cm foram em
torno de 110 e 7,3 Mg ha, em solo com menor teor de argila que o do presente
experimento, o que significa ter um ponto de saturagdo de armazenamento de C e N
menor. Isso descarta a possibilidade do aumento dos estoques de MOS estar sendo
impedido por ter atingido o ponto de saturacdo no solo (Bayer et al., 2011).

SCHIAVO (2011) verificou que a pastagem de braquidria é a cobertura de solo
que proporciona indices de manejo de carbono no solo mais préximos aos da
vegetacdo de cerrado. Com o pastejo as plantas sdo estimuladas a perfilhar e
consequentemente emitem mais raizes, fato que pode explicar os maiores valores de
C no solo no més de dezembro 2014, onde a planta de cobertura predominante € a
braquiaria. O decréscimo no valor de C no solo em Julho de 2015, também esta
condicionado a baixa matéria seca de braquiaria.

Em sistemas com baixa adicdo de fertilizantes nitrogenados, € desejavel
utilizacdo de uma cultura de cobertura leguminosa com potencial de fornecimento de
N para a cultura comercial cultivada em sucessao (AITA et al., 2001; AMADO et al.,
2000). Sistemas de culturas que apresentam baixo suprimento de N nesse periodo,
como € o caso de sistemas com uso exclusivo de gramineas, necessitam de N
proveniente de fertilizantes minerais ou organicos (dejetos animais), os quais podem
determinar o aumento consideravel da emissdo de N20 do solo no sistema de
producéo, comprometendo a  sustentabilidade do agroecossistema.

A adicdo dos mesmos residuos vegetais e animais ao solo
durante os 4 anos de conducéo do experimento, ndo afetaram os estoques de C no

solo, na camada 0-40 , tendo valores muito proximos no ano de 2014, porém houve
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um decréscimo no C do solo apds o cultivo de verdo em 2015. A baixa producao de
matéria seca pode ter ocasionado decréscimo de C no solo nessa época.. O
acréscimo de N no solo de maio para dezembro 2014 esta relacionado com o0 aumento
de N e quantidade de palha , aumentando a matéria organica do solo.

Pastejo com intensidades moderadas podem acumular mais C e N que
sistemas sem pastejo. Conte (2007) enfatiza que sistemas de ILP submetidos a altas
intensidades de pastejo geram menores quantidades de material vegetal da parte
aérea disponivel para os animais e consequentemente menores quantidades de
material vegetal sera adicionado ao solo. Como visto nessa pesquisa, 0 menor aporte
de matéria seca de braquiaria no ano de 2015 afetou o incremento de C no solo. Souza
(2008) verificou em seus estudos na regido do Planalto Médio do RS, que a
intensidade de pastejo influencia a massa de raizes e é inversamente proporcional a
altura do pasto, além disso, intensidades de pastejo moderadas (20 e 40 cm de altura
do pasto) em sistemas de ILP promovem aumento nos estoques de C e N total no
solo, semelhante ao plantio direto sem pastejo. Bayer (2008) destaca que é
necessario o acumulo de 4,5 Mg ha! para manutencdo do C no solo, explicando o
decréscimo de C em maio de 2015 . Outros autores (Boeni, 2007; Souza, 2008)
destacam que intensidades moderadas de pastejo sob sistema de ILP é considerado
um dos sistemas de manejo mais eficientes em melhorar a estrutura do solo. Assim,
nota-se que o manejo das pastagens ou adequacao da carga animal sédo fatores
decisivos para a adequada produtividade com sustentabilidade do sistema. Nicolosso
(2008) relata que o solo sob integracéo lavoura-pecudria tem potencial para ser um
dreno de C atmosférico, desde que no inverno seja adotado um intervalo de pastejo

de 28 dias e evite-se a monocultura de soja no verao.

Tabela 5. Estoque de C e N, em kg hat, na camada 0,0 a 0,40 m e no perfil do solo
(0 a 0,40 m), em avaliacOes realizadas em julho e dezembro de 2014 e em julho de
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2015, em funcéo dos consorcios de verdo e da modalidade de semeadura de aveia
no inverno.

Tratamentos Estoque de C (kg hal) Estoque de N (kg hat)
0,0-0,4m
Julho de 2014
MBAla 77500 a 5813 a
MBAIi 90000 a 5875 a
MBGAla 84000 a 5951 a
MBGAIi 81000 a 5880 a
Dezembro de 2014
MBAla 86000 a 10898 a
MBAI 84000 a 10942 a
MBGAla 85000 a 10944 a
MBGAIi 82000 a 10929 a
Julho de 2015
MBAla 81000 a 10955 a
MBAI 80000 a 11000 a
MBGAla 84700 a 11025 a
MBGAIi 84700 a 10972 a

Valores seguidos por letras distintas, dentro de cada época de avaliacdo e para cada profundidade,
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste t . MBAla = milho em consércio com braquiéria no
verdo e aveia semeada a lan¢o no inverno. MBAIi = milho em consorcio com braquiaria no veréo e
aveia semeada em linha no inverno. MBGAIla = milho em consdrcio com braquiaria e guandu no veréo
e aveia semeada a lanco no inverno. MBGAIi = milho em consoércio com braquiéria e guandu no verdo
e aveia semeada em linha no inverno.

5.5 Carbono da Biomassa Microbiana
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O teores de C e N da biomassa microbiana variaram em funcao dos tratamentos
somente o N microbiano apresentou diferenca estatistica, sendo os maiores teores de
C e N da biomassa microbiana foram obtidos no tratamento com milho em consorcio
com braquiaria e guandu no verdo e aveia semeada em linha no inverno (Tabela).
Neste trabalho as variacdes nos teores de C e N da biomassa microbiana entre os
tratamentos pode estar relacionado com os diferentes aportes e relacdo C/N da palha
ao longo dos anos, Hatch et al. (2000) e Vargas et al. (2005) observaram, em solo
sob pastagem e plantio direto, respectivamente, aumentos no N da biomassa
microbiana apenas em longo prazo. Esses autores argumentam que isso se deve ao
efeito acumulativo de residuo vegetal e consequente aumento de C organico no solo.

A alta intensidade de pastejo, com altura de pasto menor que 5 cm pode ter
influenciado nos teores de C e N da biomassa microbiana, sendo que a pastagem
demora para perfilhar e cobrir o solo , promovendo uma condicdo adversa aos
microorganismos, diminuindo sua populacéo, fato que pode explicar as diferencas nos
teores de C e N da biomassa microabiana. Souza et al (2010) estudando a biomassa
do solo em sistema de integracdo lavoura pecudria em plantio direto submetidos a
diferentes intensidades de pastejo, concluio que alta intensidade de pastejo, pode
provocar a reducdo do C e N da biomassa microbiana , e que intensidade moderada
de pastejo consegue manter a qualidade bioldgica do solo.

Na presente pesquisa ndo ha efeito negativo da insercdo dos animais no
sistema, apresentando altos teores de C da biomassa microbiana, demonstrando que
a biomassa microbiana representa um importante compartimento labil da matéria
organica do solo, o qual é essencial a ciclagem de nutrientes e a dinamica das demais
fracbes da matéria organica do solo ( Souza et al 2010 ) , a decomposi¢cdo dos
residuos animais influenciou nos altos teores de C e N da biomassa microbiana, por
fornecer um material organico mais susceptivel a decomposi¢cdo, com menores
resultados encontrados por e Alves (2016) em éareas de plantio direto no verao e

forrageira no inverno sem pastejo animal.

Tabela 6. Teor de C e N, em kg hal, na camada 0,1 metro,na avaliagdes realizada
em dezembro de 2015, em funcdo dos consorcios de verdo e da modalidade de
semeadura de aveia no inverno
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C e N Microbiano (mg/kg)

Tratamentos 0,0-0,1m
Carbono Nitrogénio
MBAIi 392 a 37 ab
MBAIla 365 a 25b
MBGAI 475 a 57 a
MBGAla 343 a 23 b

"Valores seguidos por letras distintas, diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste
t . MBAla = milho em consércio com braquiaria no veréo e aveia semeada a lan¢o no
inverno. MBAIi = milho em consorcio com braquiéria no verdo e aveia semeada em
linha no inverno. MBGAIa = milho em consércio com braquiaria e guandu no veréo e
aveia semeada a lanco no inverno. MBGAIli = milho em consoércio com braquiaria e
guandu no verao e aveia semeada em linha no inverno.

5.6 Emissao de Gases do Efeito Estufa

5.6.1 Coletas de 2014

Em solos agricultaveis,normalmente ocorre influxo de CHa. No entanto, a
pressdo pastejo com 50 cabecas/ha imposta nessa pesquisa pode ter ocasionado
uma compactacdo temporaria do solo e maior taxa de oxidacdo de CHas, pois a
compactacao tem efeito negativo na difusao do Oz, prejudicando o sumidouro de CHa
no perfil do solo (HUTSH, 2001). Explicando assim o fato de na area com pastejo a
emissdo de CHa4 foi maior (Figura 9A) que a area isolada do pisoteio dos animais
(Figura 9B). Além do solo, a emissédo de CHa4 pode ser proveniente de outras fontes,
principalmente a fermentacéo entérica ruminal, processo principal na emisséo deste
gas no pais. O metano entérico, emitido por herbivoros ruminantes, como bovinos,
ovinos, bubalinos e caprinos € derivado da atividade das Archaea metanogénicas, que
utilizam o O2 produzido durante a fermentacéo microbiana do alimento como fonte de
energia, produzindo metano (Miller, 1995).

No entanto, solos extremamente secos remetem a baixa atividade microbiana,
0 que reduz a oxidacao do metano em solos (Dobbie & Smith, 1996). .Observa-se que
com o aumento dos valores da PPA , menores sdo os influxos de CH4 no solo,
indicando que quando a umidade do solo aumenta, este passa a se comportar como
uma fonte de CH4 e ndo mais um dreno. De forma geral, praticamente ndo houve
influxo de CH4 para o solo, mesmo sem pastejo. Os picos de emisséo para todos 0s

tratamentos aconteceu na Ultima coleta, onde os tratamentos com aveia semeada em
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linha apresentaram maiores emissdes. No dia 24/10/2014 ocorreu uma precipitacao
de 15 mm e no dia 25/10/2014 de 16 mm , contribuindo para o aumento da umidade
do solo (Figura 4), e, o aumento na unidade do solo ou condigbes anaerdbicas
proporcionam condi¢des ideais para a metanogénese.

A emissdo acumulada média de CH4 durante o periodo avaliado foi similar entre
os tratamentos, podendo ser considerado fonte de C-CHas. Resultados diferentes foi
encontrados por Alcalde (2011), onde a emissdo acumulada média de CHa foi de -
0,85 kg C- CH4 ha't ano™, tornando o solo um dreno de C-CHa.

Segundo Tomazi (2015), o CHa4 proveniente da fermentacdo entérica foi o
principal parametro que contribuiu para as maiores emissdes de GEE, seguido dos
custos em CO2 das atividades agricolas/insumos e das emissfes de N20 do solo. As
emissOes de CH4 e N20O apresentaram relacdo com o aumento da PPA do solo,

indicando a desnitrificacdo como o principal processo de producdo de N20 do solo.
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Figura 9. Fluxo de CH4 com (A) e sem (B) a influéncia do pastejo dos animais, com consorcio entre
milho+braquiaria e semeadura de aveia em linha e a langco (MBALi e MBALa, respectivamente) e com
consorcio entre milho+braquiaria+guandu, também com aveia em linha e a lango (MBGALi e MBGALa,
respectivamente) Barras verticais correspondem ao DMS pelo teste t a 5 % de probabilidade.

Para as emissdes de CO:2 verificou-se maiores emissfes nos tratamentos com
Feijdo-guandl com pastejo e sem pastejo (Figura 10A e 10B, respectivamente). O
maior aporte de N pela palha nesses tratamentos pode ter influenciado na atividade
microbiana, fato que ndo ocorreu nos tratamentos sem feijdo-guandd. Em todos os
tratamentos os fluxos foram maiores nas amostragens realizadas apos o dia
18/10/2014, onde as temperaturas ficaram acima dos 25°C e altas umidades, periodo
onde ocorreu precipitacdo de 31 mm. De forma geral os tratamentos com e sem
pastejo tiveram emissées acima dos 150 mg m? h-* chegando a picos de 1200 mg m?
h-1. Durante o periodo de coleta a planta de cobertura predominante foi a braquiaria,
e com a alta carga animal e consequentemente grande presséao de pastejo (50 ua/hd),
a braquiaria foi estimulada a perfilhar e produzir mais raizes, fato que pode explicar
as maiores emissdes logo apés as chuvas depois do dia 18/10 no inicio do verao,
onde a umidade e temperatura alta foi propicio para o crescimento da graminea,
aumentando as taxas de respiracao do solo e das raizes , consequentemente emitindo
mais COz.

A baixa emissdo de CO: até o dia 15/10 pode ser explicada pela baixa
precipitacdo e temperaturas amenas (14 a 20°C ) caracteristica desse periodo que
antecede o comeco do verao, reduzindo a decomposicdo da palha, mesmo havendo
umidade satisfatoria no solo. Assim, fica evidente que as emissdes dos GEE estéo
condicionadas as condicdes climéticas, sendo influenciadas tanto pela umidade no
solo como pela umidade na palha.

De forma geral o fluxo de CO2 com pastejo e sem pastejo se manteve parecido
até as coletas do dia 15/10. Nas ultimas avaliacdes foram verificados os picos
maximos de emissao de CO:2 para os tratamentos com feijao-guandu, sendo bastante
diferenciada entre os tratamentos, podendo ser atribuido as maiores emissdes de CO:2
em funcéo do somatdrio das respiragces das raizes, microorganismos e da fauna do

solo.
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Figura 10. Fluxo de CO2 com (A) e sem (B) a influéncia do pastejo dos animais, com consorcio entre
milho+braquiaria e semeadura de aveia em linha e a lanco (MBALi e MBALa, respectivamente) e com
consorcio entre milho+braquiéria+guandu, também com aveia em linha e a langco (MBGALi e MBGALa,

respectivamente). Barras verticais correspondem ao DMS pelo teste t a 5 % de probabilidade.
As maiores emissdes de N20 ocorreram no consorcio MBG e com semeadura

da aveia a lanco, tanto na presenca como na auséncia dos animais (Figura 10 A e 10
B, respectivamente), sendo esse 0 mesmo tratamento com maior aporte de C e N,
nas avaliagbes realizadas em julho e dezembro de 2014 . Os valores obtidos sao
condizentes com sistemas ILP, haja visto que ocorrem aporte e decomposicao de
residuos vegetais ricos em N, oriundos tanto da pastagem quanto das culturas de
verdo, elevando os fluxos em todos os tratamentos de forma semelhante. Porém a
presenca de animais com alta intensidade de pastejo 50 UA/Ha , faz ocorrer uma
dindmica diferente de onde n&do houve pastejo, e deposicdo de dejetos animais

(principalmente a urina)
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Altas taxas de emissdo de N20 ocorrem quando o solo apresenta grande parte
da porosidade preenchida por agua (PPA), acima de 60%, o que dificulta a difusdo de
02 no solo e favorece a formacao de ambientes anaerdbicos (Dobbie & Smith, 2001;
Smith et al, 2003; Bateman & Baggs, 2005). Geralmente, as taxas de desnitrificacao
aumentam com a elevagédo do teor de NOs no solo sob condigbes favoraveis a
desnitrificacdo (como alta umidade) e quando fatores como temperatura e C organico
disponivel ndo séo limitantes (Dalal et al., 2003). As maiores emissfes de N20
também séo logo apds a fertilizagao, por isso ndo ocorrendo grandes picos de emissao
na presente pesquisa, pois se trata de uma avaliacdo de pastagem em pousio. A
deposicao de urina também eleva a emissdo de N20, diminuindo com o tempo, sendo

a principal fonte com pastejo em regido subtropical. (TOMAZI, 2015 ).
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Figura 11. Fluxo de N20 com (A) e sem (B) a influéncia do pastejo dos animais, com consorcio entre
milho+braquiaria e semeadura de aveia em linha e a lango (MBALi e MBALa, respectivamente) e com
consorcio entre milho+braquiaria+guandu, também com aveia em linha e a lan¢co (MBGALi e MBGALa,
respectivamente). Barras verticais correspondem ao DMS pelo teste t a 5 % de probabilidade.

Quando se calculou a emissao acumulada dos GEE durante esse periodo de
avaliacdo no ano de 2014, verificou-se diferenca significativa entre os tratamentos
(Tabela 7), para a condicdo sem presenca dos animais. Porém, a emissdo média de
534 kg ha! de C-CO:2 foi muito superior a emissdo acumulada de 220 kg ha?* durante
o cultivo da soja (120 dias) registrada por Rigon (2013), em solo e clima semelhantes.
J4 em area pastejada, verificou-se diferencas significativas na emissdo de C-CO:2

acumulado, com maior emissao no tratamento com MBG (Tabela 8).

Tabela 7. Emissdo acumulada de C-CO2, C-CHa e N-N20, em kg ha'l, nas avaliacdes
realizadas no ano de 2014, sem a influéncia do pastejo animal.

Tratamentos C-CO2 C-CHa N-N20
kg hat

MBAla 476 b 0,12 b 0,028 a

MBAIi 513 b 0,057 a 0,032 b

MBGAIla 593 a 0,19b 0,043 b

MBGAIi 540 b 0,269 b 0,039 b
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Tabela 8. Emissédo acumulada de C-CO2, C-CHa e N-N20, em kg ha, nas avaliagcées
realizadas no ano de 2014, com a influéncia do pastejo animal.

Tratamentos C-CO2 C-CHs N-N20
kg ha

MBAIla 526 b 0,31a 0,026 a

MBAIi 460 a 0,17 a 0,027 a

MBGAla 492 a 0,03 b 0,040 a

MBGAIi 684 a 0,13 a 0,039 a
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Figura 12. Umidade g g* (A), Temperatura °C (B) e PPA % (C) para as coletas de

2014.
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5.6.2 Coletas de 2015

Quanto as emissdes de CHs durante o cultivo da aveia de 2015 (Figura 11A)
fica evidente que o solo atuou como fonte de CHa4, notando-se diversos momentos de
efluxo do gas. Solos aerados influenciam diretamente a taxa de difusdo dos gases,
oxidando de forma mais intensa o CHa e proporcionando influxos desse gas (Boeckx
et al., 1997). Fato ocorrido com os tratamento MBAla e MBGIla, onde foi feita uma
gradagem leve para a incorporacdo das sementes de aveia. Os tratamentos com
MBGAIi e MBGIla apresentaram 0s maiores picos de emissdo na coleta do dia
16/05/2015 ( 26 dias apos o inicio das coletas ).

O fator dreno é verificado em solos nao perturbados, mas ao serem convertidos
em atividades agricolas, normalmente atuam como fonte de CHa, principalmente
associados a fertilizacdo nitrogenada (MOJEREMANE et al, 2011). Sob uma meta-
analise, LIU e GREAVER (2009) observaram uma reducéo de 38% na oxidacao do
CH4 em resposta a aplicagdo de nitrogénio no solo. No entanto, este fato ndo esta
totalmente elucidado, havendo trabalhos em que solos com altas taxas de
mineralizacao ndo proporcionaram a reducao da oxidacdo 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 adubacédo nitrogenada (CASTRO et al. 2002). O estoque de N no solo
da coleta de dezembro de 2014 para a coleta de julho de 2015 em todos os
tratamentos ndo se alterou (Tabela 4), parte desse N foi utilizado pelas culturas de
verdo e parte desse N pelos microorganismos do solo, aumentando assim as
emissdes de N20 e diminuindo o influxo de CH4. Geralmente em areas de ILP, a maior
parte das emissfes de CH4 é atribuida a fermentacéo entérica de ruminantes e ndo
ao solo.

Com a adocéo de sistemas conservacionistas de manejo, existe a expectativa
de recuperar a capacidade oxidativa de CH4 do solo, mas a mesma deve ocorrer
numa perspectiva de décadas e, possivelmente, seja restringida pelo uso intensivo de
fertilizantes nitrogenados, bem como de plantas leguminosas de cobertura de solo
(BAYER et al., 2012).
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Para o CO2 parece haver uma maior emissdo desse gas quando se faz a
semeadura da aveia a lanco (Figura 13 B), provavelmente pela incorporacdo as
sementes com gradagem leve. Esse perturbacéo do solo pode ter proporcionado uma
maior difusdo do COz2, além da exposi¢do da MOS devido a quebra dos agregados e
também pelo aumento da oxigenacao do solo, propiciando aumento da oxidacéo da
MOS. A minima mobilizac&o do solo pelo plantio ja pode ser suficiente para promover
0 aumento das emissfes (PES, 2009). Os picos de emissao apos o plantio também
estédo relacionados com o aumento da umidade e temperaturas do solo amenas, que
podem ter propiciado condi¢cdes ideais para a atividade microbiana. O preparo de solo
e 0 manejo de culturas afetam as taxas metabodlicas dos microrganismos nos
processos de decomposicdo dos residuos vegetais e da matéria organica no solo
(MOS), as quais também séo influenciadas pela temperatura e umidade do solo (La
Scala Jr. et al., 2006).

Os resultados demonstram que a temperatura e a umidade do solo
influenciaram os fluxos dos CO2, com as menores emissdes observadas durante o
periodo final de avaliacbes, com a aproximacado do inverno, devido a reducédo de
umidade e temperatura do solo, resultando em menor atividade microbiana e menor
respiracao radicular (RAMOS et al, 2005). Esperava-se que logo apoés a instalacao da
cultura da aveia em 2015 as emissfes de CO2 fosse ser maior, devido a mobilizacéo
do solo provocada pelo processo de semeadura, conforme sugerido por La Scala Jr
et al. (2009) e Teixeira et al. (2010), e constatado por Rigon (2013) e Pes (2009).
Porém, isso ndo foi constatado, possivelmente devido a baixa umidade do solo no
momento dessa avaliagéo (Figura 6).

As condicdes climaticas de outono-inverno em que foram realizadas as
avaliacdes de GEE no ano de 2015 pode explicar a maior uniformidade nas emissdes
de CO2, mesmo com aporte diferenciado de C e N ao solo pelas culturas da safra
verdo 2014/2015 (Tabela 4), corroborando resultados obtidos por Rigon (2013)
também em coletas de outono-inverno, que obteve baixa emissdo de CO2 mesmo em
solo de mata nativa, onde havia grande quantidade de MO labil.

Siqueira Neto et al. (2011), ao avaliar a emissdo de CO2 em diferentes
ocupacdes do solo em ambiente de Cerrado (pastagem, preparo convencional, SSD
e mata nativa), verificaram que a emissdo de CO:2 variou devido a sazonalidade

climatica, com maior emissédo no verdo em relacdo inverno. Segundo 0s autores a
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umidade do solo foi a variavel do solo que mais interferiu no fluxo dos gases. Dentre
os fatores que mais condicionam as emissdes de CO:2 estdo a temperatura do ar e do
solo e o teor de umidade do solo, que diferem conforme o0 manejo do sistema utilizado
(COSTAcetal., 2008; CHAVEZ et al., 2008; SIQUEIRA NETO, 2011). Isso € decorrente
dos processos de respiracdo e decomposi¢cao estarem relacionados a atividades de
microrganismos gue sao extremamente dependentes da quantidade de agua no solo
(DAVIDSON & JASSENS, 2006). Costa et al. (2008), Escobar (2008) e Chavez (2007),
também observaram correlacao positiva entre a emissdo de CO2 e a temperatura do
solo. Fang e Moncrieff (2001) relatam ter encontrado as maiores emissées de CO:
préximas a temperatura de 32° C, considerada como temperatura o6tima para
respiracao do solo.

Para as emissdes de N20 nesse periodo de avaliacdo (Figura 13C), o maior
pico de emissdo foi na sexta coleta, no dia 12/05/2015, com o tratamento MBGLa,
com temperatura no momento da coleta de 18°C. Mesmo com temperaturas baixas
nao foi suficiente para limitar a emissao de N20, possivelmente devido ao maior
acumulo de N na palha nesse tratamento (Tabela 3). Rigon (2013) também observou
maiores picos de emissédo de N20 na presenca de palhada de leguminosa, no caso a
Crotalaria juncea, no entanto, o autor argumenta que, embora o uso da leguminosa
possa gerar picos de emissfes de N20, a capacidade de fixagdo do N atmosférico
dessas espécies reduz a necessidade de fertilizantes nitrogenados, 0os quais sao 0s
principais responséaveis pela emissdo do N20.

Em temperaturas mais baixas as taxas de nitrificacdo e desnitrificacdo séo
reduzidas, reduzindo também a formacdo de N20 (Maag & Vinther 1996).
Temperaturas um pouco mais elevadas podem contribuir com o aumento das
emissOes de N20 (Jiang et al, 2010). Os valores obtidos sédo condizentes com
sistemas ILP, haja visto que ocorrem aporte e decomposicao de residuos vegetais e
animais ricos em N, oriundos tanto da pastagem quanto das culturas de veréo,
elevando os fluxos em todos os tratamentos de forma semelhante. Os tratamentos
MBGLa e MBALa apresentaram também maiores valores de PPA. A maior emisséo
nesses tratamentos pode ser explicada pela gradagem leve realizada logo apos a
semeadura da aveia a lango,para incorporacao das sementes, aumentando o espago
poroso, favorecendo PPA maiores. Essa alta emissdo de N2O pode ser explicada
pela alta umidade do solo constatada por ocasido dessa amostragem, que permite

uma maior taxa de mineralizagcao do N, e consequentemente maior emissao de N20
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(NELSON LEMKE, 2011). Além disso, essa alta umidade promoveu PPA maior, que
pode ter favorecido o processo de desnitrificacdo, que é o principal fator de emissao
gasosas de N. A alta umidade do solo e disponibilidade de N provavelmente favoreceu
a atividade de bactérias, principalmente as desnitrificadoras que atuam como
produtoras de N20 (Luo et al., 2000).

Quando comparados a sistemas com uso exclusivo de gramineas, 0s sistemas
com leguminosas disponibilizam N em maior quantidade nas primeiras semanas apos
0 manejo das culturas de cobertura, devido a r4pida mineralizagcdo (ACOSTA et al.,
2014). Por outro lado, gramineas, e em especial a aveia, pode apresentar um
processo lento de mineralizacéo, levando varios meses para que ocorra liberacéo do
N presente na biomassa (AITA & GIACOMINI, 2003).
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Figura 13. Fluxo de CHa4 (A), CO2 (B) e N20 (C), sendo as amostragens 1, referentes a 1 dia antes da
semeadura da aveia, 3,6,11,14,18,22,26,30,34,38,42,46 dias ap6s a semeadura da aveia da safra de
2015, respectivamente. com consorcio entre milho+braquiaria e semeadura de aveia em linha e a lanco
(MBALi e MBALa, respectivamente) e com consércio entre milho+braquiaria+guandu, também com
aveia em linha e a lanco (MBGALIi e MBGALa, respectivamente). Barras verticais correspondem ao
DMS pelo teste t a 5 % de probabilidade.
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Na avaliacdo de emissbes acumuladas de GEE durante o cultivo da aveia
(entre abril e maio de 2015), verificou-se menor emissdo acumulada de CH4 com o
tratamento envolvendo o consoércio entre milho, braquiaria e feijdo-guandu (Tabela
13), sendo esse um resultado importante, j& que o potencial de efeito estufa do desse
gas é 23 vezes maior que a do CO2 (IPCC, 2001).

Tabela 13. Emissdo acumulada de C-CO2, C-CHs e N-N20, em kg ha?, nas
avaliacdes realizadas no ano de 2015.

Tratamentos C-CO2 C-CHa4 N-N20
kg ha

MBAla 465 a 0,024 a 0,046 a

MBAI 438 a 0,010 a 0,044 a

MBGAIla 435 a 0,009 a 0,047 a

MBGAI 462 a 0,032 a 0,050 a
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6.CONCLUSAO

O Cultivo de feijao-guandu em consoércio com milho e braquiaria para producéo
de silagem possibilita maior quantidade de matéria seca de braquiaria por ocasiao da
dessecacao do pasto residual para a implantacdo da safra seguinte.

O uso dessa leguminosa forrageira possibilita maiores estoques de C e N
contidos na fitomassa de plantas vivas ou mortas, porém, ndo é suficiente para alterar
0 estoques desses elementos na camada de 0 a 40 cm do perfil do solo.

O maior estoque de C e N na fitomassa das plantas com o cultivo de feijao-
guandu aumenta as emissdes de CO2 e N20 para a atmosfera, porém, as emissoes

de GEE sao mais influenciadas pelas condi¢cdes de umidade e temperatura do solo.
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