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RESUMO

EMISSAO DE OXIDO NITROSO E MATERIA ORGANICA DO SOLO EM
AGROECOSSISTEMAS DE LONGA DURAGAO NO CERRADO

As alteragbes que ocorrem na conversdo de ambientes naturais sob Cerrado em areas agricolas
afetam diretamente a dindmica da matéria organica do solo (MOS) e, consequentemente, a dindmica
do nitrogénio (N). Como resultado, ocorre elevacdo das emissdes de oxido nitroso (N.O) do solo
para atmosfera. A adocdo de agroecossistemas conservacionistas como o plantio direto (PD), com
rotagdes culturais, tem sido proposta como uma estratégia para mitigar as emissdes de N,O
decorrentes da agricultura que utiliza o preparo convencional do solo (PC). O PD que preconiza o
maior acumulo de residuos vegetais, em quantidade e qualidade, mediante a rotacdo e sucessdo de
culturas utilizadas em cada regido agricola, resulta na formacédo de diversos compostos organicos
que sdo genericamente separados em fracOes labeis e estaveis da MOS. Contudo, ainda ndo esta
claro como essas fracGes da MOS, a sazonalidade pluviométrica do Cerrado e os ciclos de rotacdes
culturais de diferentes agroecossistemas interagem e se relacionam com as emissdes de N,O do
solo. Para compreender melhor essa dindmica, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo
de avaliar 0s agroecossistemas convencionais e conservacionistas nos fluxos de N,O e no acimulo
de fracbes da MOS, em experimento de longa duracéo, sob influéncia da sazonalidade do Cerrado.
Para tanto, o N,O emitido do solo sob PC, PD (dois sistemas com diferencas na rotagédo e sucessao
de culturas) e o Cerrado nativo foi monitorado por um ano, através do uso de cadmaras estaticas
fechadas, juntamente, com a determinacdo das co-varidveis edafocliméticas: nitrato, aménio,
umidade do solo, espaco poroso saturado por agua e temperatura do solo. Também foram
determinados os teores e estoques totais de C e N organico e as seguintes fracdes da matéria
organica do solo: carbono inerte, carbono oxidado por permanganato de potassio, carbono da
biomassa microbiana, carbono particulado, substancias humicas (acido humico, acido fulvico e
humina) e carbono associado aos macro e microagregados. A pesquisa foi desenvolvida na Embrapa
Cerrados, em Planaltina, DF, em um experimento instalado em 1996, cujo delineamento estatistico
foi em blocos casualizados, com trés repeticbes. O Cerrado nativo foi utilizado como ambiente de
referéncia. O PC apresentou os maiores picos de N,O, principalmente, no periodo seco do ano, com
maior emissdo acumulado (1,36 kg N,O ha™), com 75% do total, durante o pousio. Entre 0s
agroecossistemas estudados as emissdes acumuladas de N,O do solo foram influenciadas pela
sazonalidade das precipitacdes pluviométricas, sistemas de manejo, rotacdo de culturas, assim
como, pela interagéo entre esses fatores. Os sistemas integrados sob PD, quando comparados ao
monocultivo de soja sob PC, contribuiram para a mitigacdo de emissdes de N,O. O PD com rotacéo
milho/guandu apresentou a menor emissdo acumulada (0,48/0,15 kg N,O ha™, respectivamente),
sendo uma alternativa viavel para reduzir as emissdes de N,O. Por meio de analise de componentes
principais, observou-se, de maneira geral, uma separa¢do do PC dos demais sistemas de uso do
solo, como consequéncia da maior emissdo de N,O por esse sistema associada aos baixos teores de
C nas diversas fracdes da MOS. Conclui-se que sistemas de manejo do solo que incrementam C de
forma equilibrada entre fracdes labeis e estaveis da MOS, como ocorre no plantio direto, além de
criar mecanismos de protecdo desse C em agregados e apresentam baixa emisséo de N,O do solo.

Palavras-chave: Savana brasileira, sistema plantio direto, rotagdes culturais, gases de efeito estufa,
fracOes da matéria orgéanica do solo.
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ABSTRACT

NITROUS OXIDE EMISSION AND SOIL ORGANIC MATTER FRON LONG TERM
AGROECOSYSTEMS IN THE CERRADO REGION OF BRAZIL

The changes in agricultural areas resulting from the conversion of natural environments in the
savanna-like vegetation directly affect the dynamics of soil organic matter (SOM) and consequently
nitrogen (N) dynamics. As a result, the soil-to-atmosphere emissions of nitrous oxide (N,O)
increase. Conservation agriculture in agroecosystens have been proposed, e.g., no tillage (NT) with
crop rotation, as a strategy to reduce the N,O emissions generated by conventional tillage (CT)
agriculture. In NT systems, the cumulative quantity and quality of plant residues is higher, due to
region-specific crop rotation and succession, resulting in the formation of different organic
compounds, generally separated into labile and stable SOM fractions. However, the interactions and
relationships of N,O soil emissions with these SOM fractions, the rainfall seasonality of the
Cerrado and crop rotation cycles in different agro-ecosystems are still poorly understood. To shed
light on these dynamics, this study addressed the changes in N,O fluxes and accumulation of SOM
fractions in conventional and conservation agricultural ecosystems in a long-term experiment,
influenced by the seasonality of the Cerrado. To this end, N,O emissions from soil under CT and
NT (systems with differences in crop rotation and succession) and from native Cerrado vegetation
were monitored for one year with the use of static closed chanbers for quantitative measurement,
aside from assessments of soil and climate co-variables: nitrate, ammonium, soil moisture, water-
filled pore space, and soil temperature. The total pools of organic carbon (C) and N were also
determined, as well as the SOM fractions: inert carbon, potassium permanganate oxidized C,
microbial biomass C, particulate C, humic substances (humic acid, fulvic acid and humin), and
carbon associated with macro- and micro-aggregates. The study was carried out at Embrapa
Cerrados, in Planaltina, Distrito Federal, as part of an experiment installed in 1996, arranged in a
randomized block design with three replications. The native vegetation was used as reference
environment. The highest N,O peaks were observed under CT, mainly in the dry season, with
highest cumulative emissions (1.36 kg N,O ha™), 75% of the total, in the fallow period. In the
studied agroecosystems, the cumulative N,O emissions from the soil were influenced by rainfall
seasonality, management systems, crop rotation, as well as by interactions between these factors.
Integrated systems under NT, compared to CT soybean monoculture, contributed to reduce N,O
emissions. Cumulative emissions were lowest from NT maize/pigeon pea rotation (0.48/0.15 kg
N,O ha, respectively), which is a viable alternative to reduce N,O emissions. Principal component
analysis generally differentiated CT from the other land use systems, indicating higher N,O
emissions and low C content in the various SOM fractions of this system. It was concluded that in
soil management systems that increase C equally in the labile and stable SOM fractions, as in the
case of no tillage, N,O soil emissions are low, apart from creating C protection mechanisms in
aggregates.

Keywords: Brazilian savanna, no-tillage, crop rotation, greenhouse gases, fractions of soil organic
matter.
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1. INTRODUCAO GERAL

A conversdo de ambientes naturais sob vegetacdo nativa em areas de cultivos
agricolas além de causar alteracfes de ordens fisicas, quimicas e bioldgicas no solo
contribuem significativamente para as modificagdes climaticas globais. Essas
modificag¢bes climaticas sdo perceptiveis e acompanhadas pelo incremento da emisséo
de determinados gases dos solos para a atmosfera. Entre esses gases, como resultante
dessa conversdao que promove alteracdes na dindmica da matéria organica (Six et al.,
2002), destaca-se 0 6xido nitroso (N20).

Segundo o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI, 2014), no
Brasil, os solos agricolas sdo responsaveis por 64% das emissdes diretas de N,O. No
setor agropecudrio, a relacdo entre a agricultura e a emissdo desse gas, provém da
constatacdo de que a agricultura mundial é uma das principais fontes primarias
antropogénicas do N,O, contribuindo, nos Gltimos anos, em média, com 4,1 Tg de N,O
ano™ (Davidson & Kanter, 2014; Oenema et al., 2014). As Gltimas projecdes do quinto
relatorio divulgado pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC,
2014) alertam que existe uma tendéncia de reducdo de areas agricultaveis, tornando as
terras improprias para cultivos, devido, as mudancas climéticas.

O uso de implementos agricolas para preparo do solo, manejo das culturas e
residuos organicos, condi¢des gerais de acidez e fertilidade do solo, umidade do solo, e,
principalmente, a adi¢do de fertilizantes nitrogenados minerais (Mosier et al., 1998;
IPCC, 2007; Miller et al., 2008; Kong et al., 2010; Fub et al., 2011), dentre outros
fatores, interferem diretamente na atividade de comunidades microbianas responsaveis
pelas reacOes de desnitrificacdo (Tatti et al., 2014) e nitrificacdo. Como resultado dessa
atividade microbiana ocorrem alteracbes dos fluxos de N,;O, como produto
intermediario das reacGes (Bouwman, 1996). Assim, a dinamica do carbono (C) e
nitrogénio (N) organico no solo sera fortemente influenciada pelos fatores supracitados,
sendo determinante para que o solo funcione como fonte ou dreno de C.

No Cerrado brasileiro um dos novos desafios € aliar altas producdes com uma
agricultura sustentavel que forneca biomassa vegetal em quantidade adequada para uma
boa cobertura do solo e em qualidade para que haja adequada ciclagem de nutrientes.
Para tanto, o uso do sistema plantio direto (PD), tem sido relatado como alternativa para

minimizar os impactos causados por praticas que incluem o revolvimento do solo e a



baixa producdo em qualidade de residuos vegetais e em alguns casos a retirada de
residuos sobre o solo. Assim, o PD apresenta potencial para sequestrar C e
consequentemente reduzir as emissoes de gases (Carvalho et al., 2009; Carvalho et al.,
2010). No Brasil, aproximadamente 71 milhdes de hectares brasileiros estdo sob
cultivos agricolas (IBGE, 2014), desse total, mais de 31 milhdes de hectares séo
manejados sob PD (FEBRAPDP, 2012). Esse sistema de manejo, em expansao
consideravel, tem demandado por maiores esclarecimentos sobre o seu potencial
mitigador em comparacdo ao sistema convencional (PC), no que se refere,
especialmente, as emissdes de N,O. As pesquisas atuais, todavia, ndo correlacionam as
emissdes de N,O com a dindmica das fragOes organicas formadas em agroecossistemas
de longo prazo sob plantio direto.

A identificacdo de compartimentos ou fracGes da matéria organica do solo
(MOS), em geral, ajuda na determinacdo do tempo de permanéncia do C no solo e é
fundamental para se entender o efeito do manejo agricola e das interferéncias
edafoclimaticas. Essas fraces vém sendo utilizadas como indices ou indicadores
eficientes para avaliar a qualidade da MOS por apresentarem elevada sensibilidade as
mudancas no manejo do solo (Plaza-Bonilla et al., 2014). Apesar disso, ainda sdo
escassos os trabalhos que explorem o efeito dos sistemas de manejo nesses diferentes
compartimentos, principalmente, nos mecanismos de protecdo de C e N no solo. Esses
mecanismos podem explicar a relacdo entre o acimulo de MOS e os fluxos de gases de
efeito estufa como o N,O.

E provavel que as fragbes de maior labilidade como, por exemplo, o carbono
labil e MO particulada, devido ao baixo peso molecular e reduzida complexidade
quimica de seus compostos e em rapida liberagdo de C, e consequentemente em maiores
emissdes de N,O em solos agricolas. Figueiredo et al. (2010) observaram que as
maiores alteracdes de C organico por uso do solo no Cerrado ocorreram na fracdo da
MO particulada, por ser mais labil e, com isso, ser rapidamente decomposta. Nesse
sentido, as fragdes mais estaveis, como os &cidos humicos, carbono associado a fragao
mineral, carbono ndo-hidrolisavel, carbono inerte, devido a uma maior capacidade de
protecdo fisica do C, em agregados do solo, e quimica por fortes interagdes organo-
minerais, permanecem nos solos agricolas por um periodo mais longo e, possivelmente,
com reduzidas participacdes nas emissdes de N,O. Cruvinel et al. (2011) observaram
fluxos de N,O em Latossolo sob PD no Cerrado e definiram como n&o conclusivos os
resultados sobre as emissdes de N,O e os estoques de C e N do solo por haver a
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necessidade de maiores esclarecimentos sobre os efeitos das rotacdes de culturas e dos

fatores edafoclimaticos na dindmica desse gas.

2. HIPOTESES

v A conversdo de areas sob vegetacdo natural do Cerrado em agroecossistemas
eleva as emissdes de N,O do solo;

v Os fluxos de N,O no Cerrado sdo influenciados pela sazonalidade climatica e
pelos sistemas de uso do solo;

v Os agroecossistemas alteram os estoques e a distribuicdo do carbono organico e
nitrogénio total no perfil do solo de maneira diferenciada e apresentam relacao
com as emissoes de N,O;

v Sistemas de manejo que promovem maior acumulo de carbono nas diferentes
fracbes mais estabilizadas/recalcitrantes da matéria organica do solo reduzem as

emissdes de N,O para atmosfera;

3. JUSTIFICATIVA

Desde a década de 1970 com a expansdo das fronteiras agricolas iniciou-se a
ocupacdo do Cerrado brasileiro. Mediante a excelente estrutura fisica dos solos do
Cerrado, associada a a¢fes que incluiram as corre¢des de acidez e fertilidade dos solos e
avancos tecnoldgicos foi possivel que as areas de cultivo sob o Cerrado atingissem a
lideranca na producgdo agricola de grdos (Peixoto et al., 2010). Considerada atualmente
uma das mais importantes fronteiras agricolas mundiais (MMA, 2014), esse bioma com
mais de 80 milhdes de hectares ocupados por diferentes usos da terra (Sano et al.,
2008), precisou adequar os sistemas de cultivos, culturas e sistemas de manejos.
Estimativas indicavam que 50% dos solos do Cerrado eram potencialmente araveis
(Lopes, 1996) e a partir dessa potencialidade, grandes areas sob vegetagdo nativa foram
convertidas em cultivos agricolas, principalmente, sob Latossolos, seguidos pelos
Argissolos, que sdo os principais solos em extensdo de area no bioma Cerrado.
Contudo, as praticas de manejo convencionais aplicadas nos Latossolos, com quebra de
agregados, movimentacdo e exposi¢do do material organico a rapida decomposicéo e
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mineralizacdo, promoveram impactos negativos na qualidade do solo (Devine et al.,
2014).

O processo de conversdo de areas nativas em agricolas envolve o corte e a
queimada da vegetacdo natural, procedidas pela movimentacdo do solo, com uso de
implementos agricolas e quebra de estruturas fisicas (agregados) com consequentes
cultivos. Como consequéncia dessas alteragdes, ocorrem redugdes dos estoques totais de
C (Resck et al., 2008) do solo e interferéncias na ciclagem de N, juntamente, com
emissdes consideraveis de N,O e todos 0s demais gases responsaveis pelas mudancas
climaticas globais (CO, e CH,4) (Smith, 1997). Esses gases emitidos da biosfera para a
atmosfera (Bernoux et al.,, 2001) podem, até 2100, segundo projecGes, elevar a
temperatura média terrestre no Cerrado em 1 a 5,5 °C, reduzindo em até 45% o total das
precipitacbes (PBMC, 2013).

Nesse contexto, a escolha de sistemas conservacionistas de uso do solo no
Cerrado passou a ser condi¢do fundamental para a manutengéo da capacidade produtiva
desse bioma.

Entre os gases responsaveis pelas mudancas climaticas globais o N,O € o que
tem o maior potencial de aquecimento global (Signor et al., 2013) e tempo de
permanéncia na atmosfera cerca de cem vezes maior do que o CO, As maiores
quantidades de N,O sdo mediadas por atividades dos microrganismos desnitrificadores
dos solos. Como as emissdes de N,O ocorrem durante o processo incompleto de
desnitrificacdo do NO3" e mineralizacdo das formas organicas de N do solo (Bouwman,
1996) a agricultura influenciard essas emissfes mediante: a disponibilidade de
nutrientes minerais nitrogenados (NOs* e NH,"); materiais organicos facilmente
decomponiveis; umidade, pH e temperatura dos solos favoraveis; concentracdo de Oy,
que é delimitado pelo grau de compactacdo do solo, textura e saturacdo dos poros por
agua; e entre outros fatores edafoclimaticos.

Além de ampliar a producéao agricola por area, a escolha de sistemas de cultivos
e manejos que melhor se adequem as condi¢gdes do Cerrado e que possam reduzir 0s
impactos ambientais negativos por emissdo de N,O, é o mais recente desafio para a
agricultura brasileira. Entre as alternativas apresentadas, encontra-se o sistema plantio
direto no qual a semeadura é realizada diretamente sob os residuos da cultura anterior,
sem movimentacdo do solo, exceto na linha de semeadura, com reducgdes também dos
processos erosivos. Apesar da expansdo das areas sob plantio direto e de substanciais

ganhos no aumento da produtividade de gréos e na recuperacdo dos estoques de C,
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ainda existem muitas duvidas sobre o efeito conservacionista desse sistema. E dada a
tendéncia de muitas areas sob sistema de manejo PC estarem em processo de conversao
para PD, o que corresponde a mais de 40% do total das areas agricolas (FEBRAPDP,
2012; IBGE, 2014), a demanda por maiores esclarecimentos sobre esse sistema de
manejo torna-se de fundamental importancia. As informacdes sdo ainda incipientes,
quando se busca resultados de estudos sobre os efeitos dos sistemas de manejo no
tempo de ciclagem, formagéo de fracGes orgénicas e suas relacbes com as emissdes de
N.O. Segundo Figueiredo et al. (2013) as mudancas nos estoques de carbono e na
estratificacdo da matéria organica no perfil do solo podem impactar sobre as emissdes
de gases de efeito estufa do solo.

As informacdes sobre a participacdo das fracGes organicas nas emissdes de N,O
em experimentos de longa duracdo no Brasil ainda sdo escassas. Nao se sabe quanto do
C e N presente nessas fragdes fortemente protegidas e estabilizadas fisica, quimica e
bioguimicamente participam das reagdes de desnitrificacdo. Existem evidéncias de que
sdo as fracdes labeis e ativas que mais participam das reacfes microbianas, em
decorréncia da maior disponibilidade dos compostos organicos, levando as reducdes dos
estoques totais de C e emissdes de CO, na agricultura (Junior et al., 2017; Matson et al.,
2017). Apds longo periodo com entradas significativas de residuos vegetais e acimulos
de diferentes fracGes organicas sob o PD, possivelmente, as fracdes estaveis pouco se
correlacionariam com os maiores fluxos de N,O. O entendimento da dindmica da
ciclagem do C e N no solo a partir das diferentes fracbes organicas possibilitaria
avancar para respostas que confirmem o efeito mitigador de sistemas de manejo, como,

por exemplo, o PD.

4. OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito de agroecossistemas sob plantio direto e convencional no

acumulo de fragcBes da matéria organica do solo e a contribuicdo desses sistemas nas

emissdes de Oxido nitroso em um experimento de longa duragdo no Cerrado.

4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Avaliar o efeito dos agroecossistemas nos fluxos de 6xido nitroso do solo;

19



v Avaliar o efeito da sazonalidade pluviométrica e das rotagcdes culturais nos
fluxos de dxido nitroso do solo;

v Avaliar o efeito das co-variaveis edafoclimaticas (nitrato, aménio, espago poroso
saturado por agua, umidade do solo e temperatura do solo) nos fluxos de éxido
nitroso do solo sob diferentes usos;

v Avaliar a influéncia de agroecossistemas no acumulo de fragdes labeis e estaveis
da matéria organica do solo;

v Avaliar a relacdo existente entre as emissdes acumuladas de 6xido nitroso e a
formacdo de fracdes labeis e estaveis da matéria organica do solo em diferentes

sistemas de uso do solo.

5. REVISAO DE LITERATURA

5.1. PRODUCAO DE OXIDO NITROSO EM SOLOS AGRICOLAS

O oxido nitroso (N2O) é um dos gases envolvidos no aquecimento global. O
aquecimento da atmosfera provém dos raios ultravioletas e infravermelhos emitidos
pelo sol. Os raios que ndo forem absorvidos ou refletidos pela superficie terrestre e
corpos refletores serdo absorvidos por gotas de agua e gases presentes no ar. Desse
modo, gases como, 0 N,O, diéxido de carbono (CO,) e metano (CH,), chamados de
gases do efeito estufa (GEE) e presentes na troposfera, irdo absorver e emitir radiagcéo
infravermelha. Este processo de aquecimento é natural e auxilia na manutencdo da
temperatura e balango energético da Terra em concentra¢fes normais (IPCC, 2013). A
grande preocupacdo da comunidade cientifica estd justamente no aumento das
concentracdes dos gases supracitados, atribuidas as acdes antropicas realizadas nos
ultimos anos e relacionadas as mudancas climaticas vigentes. Entre esses gases, 0 N,O ¢
um dos principais gases de relevancia relacionado as atividades agricolas.

O interesse nas altas emissfes de N,O aumentou consideravelmente desde que
foi identificado como a mais importante ameaga a camada de 0zonio do século 21
(Ravishankara et al., 2009), além de ser um GEE. Em concentracbes normais,
consideravelmente baixas, quando comparadas as concentragdes de CO,, 0 N,O néo
seria uma ameaca se suas concentragdes ndo estivessem aumentando. Cada gas

apresenta uma capacidade de aquecimento em funcdo de suas caracteristicas
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moleculares e do seu tempo de permanéncia na atmosfera (Gomes, 2006). Baseado
nessas caracteristicas € realizado, para cada gas, um calculo do potencial de
aquecimento global (PAG) tendo como referéncia o CO,. O N,O apresenta um PAG de
310 vezes a unidade de massa do CO; (IPCC, 2007). Nesse contexto, as mais diversas
pesquisas por todo o mundo alertam para um significativo aumento da concentracao
desse gas na atmosfera nas ultimas décadas. Foi identificado um incremento relativo de
N,O na atmosfera de 0,25% entre 2012 e 2013, o que significa um continuo aumento
médio nos Gltimos dez anos de 0,82 ppb ano™ (WMO, 2014). Os solos agricolas sdo as
principais fontes primarias antropogénicas vinculadas as emissfes desse gas de maior
impacto nos paises agricolas e em desenvolvimento, como, por exemplo, o Brasil
(MCTI, 2014).

Sob vegetacdo nativa de Cerrado, em periodos de baixa umidade do solo, as
emissdes e oscilacdes de N,O sdo muito baixas, quando comparadas as areas de cultivos
agricolas (Cardoso et al., 2001) e influenciadas pelas variagdes climaticas sazonais
(Siqueira Neto et al., 2011). A abertura de novas areas agricolas, com a intencdo de
expandir a agricultura e, 0 uso intensivo dos solos, com a substituicdo da vegetacdo
nativa, queima de biomassa vegetal, monocultivos de leguminosas e, significativos usos
de fertilizantes minerais nitrogenados, enquadraram o Brasil como um dos principais
emissores de N,O, entre os paises da América Latina (Bustamante et al., 2014). Aliado
a isso, varios estudos (Bouwman, 1996; Davidson, 2009; Baggs, 2011; UNEP, 2013;
Stocker et al., 2013) também indicam que as atividades agricolas, tais como a producao
animal e vegetal, sdo fontes de formacdo de N,O, por causa da grande demanda e uso
crescente de fertilizantes nitrogenados.

A Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO, 2014) confirma que sdo as agdes
antropicas, por uso em maior escala de fertilizantes nitrogenados sintéticos nos campos
agricolas, pela queima de combustiveis fosseis e biomassa vegetal, dentre outros, que
resultam as maiores emissdes de N,O para a atmosfera. Estudos recentes de modelagem,
realizados por Thompson et al. (2014), concluiram que os solos tropicais e subtropicais
da América do Sul tendem a ter maiores variacdes e serem fontes de emissdes globais
de N,O (13+4%), atras apenas de regides no Sul da Asia (20 + 3%). Os solos agricolas
tropicais e subtropicais sao fortemente influenciados pela grande diversidade de zonas
climaticas, com ampla faixa latitudinal e temperatura que contrastam com diferentes
gradientes de precipitacdo afetando os processos bidticos (MCTI, 2014; Thompson et
al., 2014).
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O processo de emissdo de N,O no solo envolve processos bidticos e abioticos.
Por mais que ocorram inUmeras reagdes metabdlicas abidticas, 0s processos bidticos,
ainda serdo os processos dominantes. Por vias bidticas os processos de emissdo de N,O
do solo contribuem com aproximadamente 90% da producdo global (Paul & Clark,
1996). A ciclagem do nitrogénio (N) no solo com a formacdo de compostos bioativos,
que inclui amina (NH), amonio (NH4"), aménia livre (NHs), nitrito (NOy), nitrato
(NO3), é realizada por diversos microrganismos (Oliveira, 2012). Ap6s a fixacdo de N,
e assimilacdo, deposicao de residuos organicos e fertilizacGes nitrogenadas ocorrem
etapas de amonificacdo, nitrificacdo, desnitrificacdo e reducdo dissimilativa de
compostos de nitrogénio oxidados. Para a ciclagem de N no solo e consequente emisséo
de N,O, as etapas de nitrificacdo e desnitrificagdo sdo as mais relevantes (Matson &
Vitousek, 1990), embora esse gas ndo seja o produto final dessas reacdes. E, no que se
refere a contribuicdo da agricultura para as emissées de N,O, esses processos sdo 0s
principais do ciclo do nitrogénio de importancia para os solos (Signor & Cerri, 2013).

A nitrificagdo que ocorre em condicBes aerdbias esta relacionada ao suprimento
de amdnio e, é realizada por bactérias quimioautotroficas nas fases de nitritacdo e
nitratacdo (Davidson et al., 1993; Signor & Cerri, 2013). As comunidades de bactérias
nitrificadoras, na maioria, oxidativas de amodnia (AOB) e aménia archaea oxidante
(AOA), oxidam o aménio (NH4"), na fase de nitritacdo, para nitrito (NO,), por
Nitrossomonas sp., Nitrosospira sp. e Nitrosococus sp. O NO, formado sera oxidado, na
fase de nitratacdo através das Nitrobacter sp., Nitrosospira sp. e Nitrococus sp., para
nitrato (NO3) (Moreira e Siqueira, 2006), além da participacdo de alguns tipos de
fundos (Maeda et al., 2015).

Ja a desnitrificacBo € realizada por bactérias heterotréficas anaerobias
facultativas e dependem da disponibilidade de C organico e NO3. As desnitrificadoras
reduzem o NOjz para N, com N,O e 6xido nitrico (NO), como produtos gasosos
intermediarios (Wrage et al., 2001). Em resumo, o0 NO3" recebera elétrons reduzindo a
NO;, NO e N,O (Thomson et al., 2012). O carbono envolvido na ciclagem fornecera
(doador) elétrons e sera fonte de energia aos desnitrificadores heterotroficos. O processo
de desnitrificacdo é catalisado por uma série de enzimas codificadas por diversos genes.
Dentre elas a enzima nitrato redutase (codificada por genes Narg e Napa), nitrito
redutase (codificada por genes nirK/S), oxido nitrico redutase (codificada por gene
norB) e oOxido nitroso redutase (codificado pelos genes noszZ) (Wrage et al., 2001;
Bakken et al., 2012; Barton et al., 2013). Ressalta-se que os processos de nitrificacdo e
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desnitrificacdo podem ocorrer simultaneamente haja vista que no interior dos agregados
podem ocorrer microssitios de aerobiose e anaerobiose (Giacomini et al., 2006).

A respiracdo microbiana dentro do ciclo do N esta associada diretamente ao
processo de desnitrificacdo, e juntamente com a reducdo do NOj3™ ocorre a oxidacgdo da
MOS para obtencdo de energia pelos microrganismos. Esse processo é favorecido em
condigdes de elevada umidade no solo, onde o oxigénio é limitado e o0 NO3 e C
orgénico estdo disponiveis as atividades microbianas (Luo et al., 2010). Durante a
nitrificacdo e desnitrificacdo, por processos microbianos no solo, as interferéncias
decorrentes do manejo agricola incidirdo na ciclagem dos nutrientes, causando
alteracdes na composicdo da MOS (Six et al., 2002), formacdo de agregados (Borton et
al., 2013) com répida decomposicdo do C organico anteriormente protegido alterando os
estoques totais de C.

A producdo e o uso intensivo de fertilizantes nitrogenados e a queima de
combustiveis fdsseis tém acelerado todos os processos do ciclo do nitrogénio e
impulsionado a nitrificacdo e desnitrificacdo. Em agroecossistemas, 0 NO3™ é fornecido
aos microrganismos desnitrificadores na forma de fertilizantes, dejetos animais,
residuos de colheitas e MOS e, em ecossistemas naturais, através da fixacdo bioldgica
de N; e deposicdo atmosférica (Bouwman et al., 2013). Na totalidade das reacdes que
ocorrem no solo o processo de desnitrificacdo é tido como uma sobrecarga de N, que se
traduz em perdas de nitrogénio dos sistemas agricolas. Tais perdas ocorrem na
conversdo de NOzem formas gasosas de N, incluindo o N,O. Os microrganismos
nitrificadores e desnitrificadores do solo transferem essa sobrecarga para a atmosfera
com impactos significativamente negativos ao meio ambiente.

O que normalmente se observa nas pesquisas de campo, ao se analisar os efeitos
da agricultura, bem como o efeito do preparo do solo, nas emissdes de N,O, sdo relatos
com resultados contraditorios. A dificuldade em se concluir quais fatores séo
determinantes nas emissdes desse gas, esta justamente na interferéncia e variabilidade
das interagdes das condi¢cGes ambientais que sdo comumente amparadas pelo historico
agricola da area (Hénault et al., 2012). Nesse contexto, podem ser consideradas as
interferéncias de diversos fatores, chamados de co-varidveis nas emissfes de N,O sob
diferentes sistemas de manejo: teor de carbono orgéanico, umidade do solo, temperatura
do solo (Saggar et al., 2013) e do ar, pH do solo (Macdonald et al., 2011), diferentes
doses e tipos de adubagdo nitrogenada, adubacdo organica (Ollivier et al., 2013), além
do proéprio sistema de manejo (Kong et al., 2010; Smith et al., 2010; Melero et al., 2011;
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Zhang et al., 2014). Também podem ser considerados 0s tipos de culturas e a microbiota
do solo (Smith et al., 2010; Levy-Booth et al., 2014), genes e enzimas (Ollivier et al.,
2013; Pauleta et al., 2013), métodos de amostragens (Jones et al., 2011; Wang et al.,
2014), dentre outros. Essas determinacfes sdo de fundamental importancia para a
definicdo de quais padres poderdo ser adotados a fim de se reduzir e/ou mitigar as
emissdes de N,O em concentragdes danosas para 0 meio ambiente através dos sistemas

agricolas.

5.2. EFEITOS DOS SISTEMAS DE MANEJO NAS EMISSOES DE OXIDO
NITROSO NO CERRADO

O cenério da agricultura brasileira desenvolvida, principalmente, na regido do
Cerrado sofreu intensas modificacfes desde o seu inicio em 1970, principalmente, apos
incentivos do governo federal para expandir a agricultura na regido central do Brasil.
Com o advento da agricultura o bioma passou a ter importante papel na producdo de
alimentos (Wendling et al., 2014), impulsionado pela crescente demanda por alimentos
e crescente aumento populacional. Diversas sdo as pesquisas sob o Cerrado com o
objetivo final de aumentar producdes por area plantada, adaptacbes as variacdes
edafoclimaticas e, principalmente, mudancas para sistemas de manejo mais sustentaveis.
Aliada a essas mudancas, atualmente, ha preocupac6es do efeito da agricultura mundial
e producdo de alimentos no aquecimento global, com foco nas emissbes de N,O
(Oenema et al., 2014). N&o obstante, essa também é uma realidade para as areas
agricolas no Cerrado (Siqueira Neto et al., 2011).

Os diferentes sistemas de manejos desenvolvidos em campo resultam em
alteracOes da matéria organica do solo (MOS). Como a MOS é formada por 58% de C
(Stevenson & Cole, 1999), os estoques finais de C e N, também serdo alterados caso
ocorram mudancas na agregacdo do solo, que por sua vez, protege fisicamente o
material orgénico da agdo decompositora dos microrganismos e suas enzimas. Além do
fator fisico, a composicdo quimica das culturas, fragmentagdes dos residuos organicos,
maior exposicdo as intempeéries climaticas, distribuicdo desses residuos no perfil do
solo, como também alteragdes quimicas e da prépria biologia edéafica irdo interferir na
ciclagem da MOS. Sabe-se que as comunidades dos microrganismos desnitrificantes séo
as responsaveis pelas maiores emissées de N,O nos solos agricolas. Segundo Bouwman

(1996), as emissbes sdo resultantes de processos intermediarios, em que o0s
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microrganismos respondem sensivelmente as mudancas ocorridas nos sistemas de
manejos.

O sistema PD ¢é beneficiado pela entrada de diferentes aportes organicos de C e
N. A qualidade e quantidade dos aportes organicos significam diferentes taxas de
ciclagem de C e N (Kong et al., 2010) que mediadas pelos microrganismos, resultardo
na formagdo de diferentes fracbes orgénicas no solo. J& o sistema de manejo
convencional, contrario ao PD, por muitos anos causou alteracBes de ordens fisicas,
quimicas e biologicas nos solos agricolas do Cerrado sem o fornecimento ou reposi¢édo
de modo significativo de C organico.

Todavia, quanto as emissdes de N,O observadas sob o enfoque de sistemas de
manejo e préaticas agricolas as informagfes sdo pouco precisas, divergentes e, muitas
vezes, sem diferenca entre os sistemas PD e PC. A existéncia de co-variaveis
edafoclimaticas delimita tanto uma dependéncia entre esses diversos fatores como
também interferem nos resultados das pesquisas. E devido as dificuldades de se
conduzir experimentos de longa duracdo e coletar dados com base nos protocolos
estabelecidos pelo IPCC, sdo reduzidos os trabalhos de monitoramento de 6xido nitroso
conduzido no Brasil. Entre esses trabalhos, por exemplo, Carvalho et al. (2006)
relataram que as emissdes de N,O apds cinco dias da adubacdo em cobertura com uréia
em milho, sob sistema PC e PD em Cerrado, foram abaixo do limite de deteccéo,
resultando em diferencas ndo significativas entre os sistemas de manejo.

Ja sob outras condicBes edafoclimaticas, em trabalho realizado na Espanha,
Melero et al. (2011) compararam o PD com o PC de longa duracdo (27 anos) sob
rotacdo de culturas. Nas avaliacOes realizadas por esses autores em um Vertissol,
observaram que os fluxos de N,O no PD foram menores apenas durante o crescimento
das culturas, quando comparado ao PC. Relataram que apds a colheita 0 nimero de
populacdes de desnitrificadores no PD reduziu, levando a concluirem que s&o limitados
0S impactos positivos desse sistema para reduzirem as emissdes em Vertissol, no regime
de rotacdo e fertilizagdo, com emissdes similares ao PC. Do mesmo modo,
Bandyopadhyay & Lal (2014) ndo observaram diferengas nas emissfes acumuladas de
N,O entre os sistemas PD e PC, em experimento de 16 anos em Columbus, Ohio. Os
resultados do estudo anterior confirmaram que existiriam sim, maiores fluxos de N,O na
conversdo das areas de florestas para sistemas agricolas a partir da ruptura dos

macroagregados em estudos de incubacéo de solo.

25



Em outro experimento de longa duracdo, Wagner-Riddle et al. (2007), no
Canada, confirmaram o efeito do PD nas redugdes das emissdes de N,O, quando
comparado ao sistema de producdo convencional. Na mesma area experimental, Smith
et al. (2010), reafirmaram os resultados obtidos por Wagner-Riddle e seus
colaboradores, ao avaliarem o efeito dos sistemas PD e PC nas emissfes de N,O, no
inverno e primavera, e 0os impactos em comunidades nitrificadoras e desnitrificadoras.
Ressaltaram a ocorréncia de mudangas no ciclo do N, com maiores acimulos de NH,",
no inverno, e um aumento no fluxo de N,O no degelo da primavera. Os autores
concluiram que, as estruturas das comunidades nitrificantes e desnitrificantes variam
tanto com a estacdo do ano, como com as préaticas agricolas.

Em cenéarios agricolas estudados sob o enfoque de modelagem existe ainda a
possibilidade de ocorrerem maiores fluxos de N,O decorrentes do PD devido aumento
na disponibilidade de N (Del Grosso et al.,, 2002). As maiores emissdes de N,O
provenientes dos sistemas organicos sdo perceptiveis principalmente, apo6s
incorporacdes recentes de residuos orgénicos de C e N que intensificam as atividades
microbianas (Risk et al., 2013). Nesse contexto, a qualidade dos residuos organicos, a
partir de suas composic¢Bes quimicas, irad interferir substancialmente ndo sé na ciclagem
de C e N, mas também, na dindmica dos microrganismos nitrificadores e
desnitrificadores do solo mediante a relagdo C/N que for estabelecida. Baixas
quantidades de N disponivel (NH;" e NO3) implicam em reduzidas imobilizacbes, em
contraste, maiores emissdes de N,O podem ocorrer por maior disponibilidade de N aos
nitrificadores e desnitrificadores (Baggs et al., 2000). Cheng et al. (2014) relataram que
os efeitos de temperaturas do solo acima de 30 °C sobre as taxas liquidas de emissao de
N,O variaram de acordo com as espécies de arvores que existem nas florestas
subtropicais.

A escolha de culturas como leguminosas com elevado potencial de fixacdo de
nitrogénio, gramineas com sistemas radiculares de acdo agregadora das particulas do
solo, resultam em efeitos benéficos sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo. Do mesmo modo, para mitigar os impactos negativos causados pela agricultura
e reduzir as emissdes de N,O, também sdo utilizadas estratégias que envolvem a rotagédo
e/ou sucessdo de culturas. Segundo avaliacdes de Siqueira Neto et al. (2011), os maiores
fluxos de N,O estavam correlacionadas com o maior contetdo de C e N microbiano no

sistema de semeadura direta de 12 de anos de implantag&o.
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A influéncia do maior aporte organico de C e N também foi observado por Ball
et al. (2014) em periodo chuvoso na Escdcia. Sob rotacdo de culturas entre espécies de
gramineas/leguminosas o efeito da incorporacdo de residuos nos cultivos organicos foi
suficiente para aumentar as emissdes de N,O. Esses resultados possivelmente estdo
vinculados a maior disponibilidade de material organico como C e N aos
microrganismos edéaficos. Os residuos vegetais provenientes da graminea Uruchloa
ruziziensis resultaram em acréscimo de C organico, e, maior atividade microbiana sob
cultivo de feijdo-comum (Carvalho et al., 2012). Esses resultados favoreceram também
a formacao de maiores fluxos de N,O, independente das adubacGes com N. O evento da
sucessdo de culturas com a utilizacdo de plantas de cobertura, na forma de adubacéo
nitrogenada organica, age interferindo na ciclagem de C e N, producdo de NO3,, NH;" e
C organico dissolvido e, consequente, oscilagdes nos fluxos de N,O. Contudo, a
utilizacdo da fertilizacdo nitrogenada com uréia, ainda assim, resultara em emissdes de
N-,O duas vezes maiores que a incorporacao dos residuos de leguminosas, usadas como
plantas de cobertura e adubacéo verde (Bayer et al., 2015).

Todas essas possibilidades de cultivo vinculadas aos sistemas de manejo abrem
guestionamentos para muitas possibilidades na maneira de conduzir cada area de cultivo
agricola a fim de minimizar as emissdes de 6xido nitroso. Ou seja, 0s resultados sao
muito divergentes e em cada localidade e seu microclima havera efeitos pontuais

considerando o bioma que os cultivos agricolas estardo inseridos.

5.2.1. Co-variaveis edafoclimaticas e emissoes de 6xido nitroso

O processo de sintese e emissdo de N,O é fortemente influenciado por fatores
que vao além de rotagdo de culturas, fontes de nitrogénio e mobilizacdo do solo (Signor
& Cerri, 2013). Através dos microrganismos nitrificadores e desnitrificadores do solo,
ocorrem interagBes com fatores climaticos como temperatura, umidade, e interferéncia
de fatores edaficos como textura, pH e temperatura do solo, material organico
disponivel, principalmente, a participagdo dos nutrientes C e N. Todos esses fatores
terdo influéncia primordial no potencial de desnitrificacdo resultando em variadas
emissdes de N,O (Thomson et al., 2012). Geralmente, uma combinacdo de clima,
historico de cultivos, variabilidade sazonal e praticas de campo desempenham um papel
importante na quantidade de N,O que ¢é emitida de uma propriedade agricola (Smith et

al., 2010). Até mesmo a abundancia de genes de comunidades de microrganismos
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desnitrificadores € menor em solos com maiores disponibilidades de C e N, com menos
copias de Genes, menor serd a capacidade de fecharem o ciclo do N e produzir N,O
(Clark et al., 2012).

Como a desnitrificacdo € um processo anaerobio, o oxigénio (O,) presente no
solo funciona como um importante regulador das reacGes (Tiedje, 1988). Morley &
Baggs (2010) relataram que as emissfes de N,O, apos a adicdo de NOj3 e diferentes
fontes de C, variaram conforme a quantidade de C e das concentracdes de O,. Dada a
importancia da aeracdo do solo quanto ao seu conteudo de O,, os fatores compactacéo e,
consequentemente, densidade do solo, também terédo significativos efeitos nas emissdes
de N,O, bem como, 0s espacos porosos saturados por agua de infiltracdo (EPSA). Solos
com baixa umidade refletem em reduzidas comunidades nitrificadoras e
desnitrificadoras, assim como, reduzida fixacdo de N (Bisset et al., 2011). O aumento da
saturacdo dos espacos porosos € seguido, normalmente, por aumentos correlacionados
de maiores fluxos gasosos de N,O (Mecdonald et al., 2011). Com mais de 80% dos
EPSA as reacdes de desnitrificagdes aumentam e, consequentemente, ocorrem aumentos
nos fluxos de N,O (Menéndez et al., 2012). No entanto, esse conte(ldo de umidade dos
solos e sua correlacdo com as intensidades das emissdes de N,O, sdo regulados também
pela textura de cada tipo de solo e sistema de aeragdo proporcionado.

O pH do solo é outro fator edafico que interfere nas reacbes de nitrificacdo e
desnitrificacdo. Em areas de cultivos inundadas a correcdo do pH do solo é determinante
para minimizar as reacdes de desnitrificacdo (Hansen et al., 2014). De modo que, o
baixo pH do solo desfavorece as populacdes de microrganismos nitrificadores (Bijlsma
et al., 2000). O pH do solo é um importante parametro, por exemplo, em trabalhos em
que sdo aplicados substratos de origens animais e avaliagdo de emissdes de N,O, com
maiores emissdes desse gas em solos acidos, quando comparados aos solos alcalinos
(Robinson et al., 2014). Em solos agricolas acidos, no Japdo, que produziam cha (C.
sinensis L.), a aplicagdo de calcario mais N reduziu os processos de nitrificagdo e
desnitrificacdo (Yamamoto et al.,, 2014). A aplicagdo do calcario provavelmente
interferiu nas atividades microbianas e suas reages, com reducOes nas emissdes de
N,O.

As atividades dos microrganismos além de serem reguladas pela umidade do
solo também s&o reguladas pela temperatura, determinando a intensidade das reacdes
gue ocorrem. Para as emissdes de N,O esses fatores também devem ser considerados ao

se analisar a intensidade dos nitrificadores e desnitrificadores edaficos. A mineralizacdo
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do C do solo juntamente com maiores fluxos de N,O devera acontecer na medida em
que a temperatura do solo aumenta (Wang et al., 2014). Em temperaturas amenas as
taxas de conversdo de N sdo menores (Hao et al., 2001). Em solos com temperatura
inferiores a 5°C ou superiores a 40°C e em excesso de agua a taxa de nitrificacdo é
proxima de zero (Lewis, 1986). A exponencial relacdo formada entre o aumento de
temperatura do solo e as variagdes nas emissdes de N,O explica a influéncia sazonal nas
diferencas de fluxos (Zang & Han, 2008) por estimular a respiracéo do solo e, aumentar
também os sitios de anaerobiose onde a desnitrificacdo pode acontecer (Signor & Cerri,
2013).

As fertilizagbes nitrogenadas com efeito determinante para a ocorréncia de
maiores fluxos de Oxido nitroso sdo as mais questionadas entre as co-variaveis de
interferéncia. Alguns trabalhos, realizados principalmente sob condicBGes extremas de
clima enfatizam que as maiores diferencas nas emissdes de N,O ndo estdo somente
entre os sistemas de manejo, mas sim, nas fontes de fertilizagdo nitrogenada. Sob
cultivo convencional regional, no inverno, por um ano na Alemanha, Lebender et al.
(2014) verificaram em trés areas que, independente das fontes nitrogenadas aplicadas,
as emissdes acumuladas de N,O foram sempre superiores aos controles ndo-fertilizados.
Ja nos tropicos, Signor et al. (2013), em dois canaviais com mais de 20 anos conduzidos
no Brasil, relataram que ndo s6 as diferentes doses de fertilizacdo nitrogenada aplicadas
ao solo influenciaram as perdas de N por emissdes de N,O como também as diferentes
fontes de adubos nitrogenados. Mesmo sem diferencas significativas entre 0s
tratamentos avaliados, Hickman et al. (2014) observaram que no oeste do Quénia,
Africa, as maiores emissdes de N,O ocorreram ap6s aplicacdo da maior dose de N
aplicada (200 kg ha™). Todos esses resultados relatados mostram que as analises de
fluxos de 6xido nitroso ndo podem ser isoladas, visto que existe interferéncia nédo
apenas de uma variavel, mas, sim, de diversos fatores que agem diferentemente de

acordo o tipo de solo, clima e manejo de cada microrregido agricola.

5.3. FRACOES LABEIS E ESTAVEIS MATERIA ORGANICA E EMISSOES DE
OXIDO NITROSO DO SOLO

Devido a grande complexidade e diversidade estrutural no seu processo de
formagéo, a MOS possui variados compostos organicos na sua constituicdo. Para
facilitar a compreenséo dos diferente compostos organicos na sua constituicdo, a MOS
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pode ser estudada por meio de suas fracbes ou compartimentos (Wander, 2004).
Todavia, a compreenséo real da formacgédo de cada compartimento organico e a dindmica
de funcionamento no solo ainda ndo foram totalmente esclarecidas. Com base na
complexidade de suas estruturas quimicas e possiveis mecanismos de formacdo dos
compartimentos, diferentes modelos conceituais foram criados para fracionar a MOS.
Os atuais modelos conceituais baseiam-se no grau de localizagdo, composi¢do quimica
ou grau de estabilidade da matéria organica (Diekow, 2003). Duxbury et al. (1989)
descrevem 0s componentes organicos em trés reservatorios: bioldgico (formado pelos
microrganismos); labil (formado por materiais prontamente disponiveis para
decomposicdo); e fisico-quimico (fisica e quimicamente protegidos do ataque de
microrganismos).

De modo geral, os compartimentos ou reservatorios da MOS estdo intimamente
relacionados as diferencas na dinamica de formacdo desses compartimentos baseados
em fatores bioldgicos, fisicos e quimicos, ou, na interacdo entre eles. A funcionalidade e
atuacdo desses fatores, por fim, também irdo definir o tempo de permanéncia desses
compostos organicos no solo. Materiais organicos mais recentes sdo biologicamente
mais ativos; os intermediarios contribuem para o estado fisico do solo; e materiais de
maior tempo de resisténcia terdo influéncias sobre as reacGes fisico-quimicas do solo
(Wander, 2004). A lenta degradacdo da MOS pode ocorrer em escala de tempo de
centenas a milhares de anos (Oades, 1995). A primeira fase da decomposicéo leva cerca
de 1 a 2 anos com rapida decomposicado, por isso, denominado de compartimento labil
ou ativo (Jenkinson & Ladd, 1981). Alguns autores enquadram o termo “ativo” apenas
para o C que compdem os microrganismos. A fase intermediaria de decomposicdo leva
cerca de 10 a 100 anos, e a muito lenta responsavel por depdsitos organicos muito
estabilizados, de 100 a mais de 1000 anos (Falloon & Smith, 2000).

Os componentes organicos que permanecem por mais tempo no solo sdo
chamados de resistentes, recalcitrantes ou estaveis. As fragdes estaveis no processo de
formacédo sofreram influéncia de mecanismos que possibilitaram a estabilizagdo dessas
fracbes por meio de protegdo ao ataque microbiano edafico. Os mecanismos de
estabilizacdo da MOS tambem possibilitam a separacdo dos compartimentos organicos
do solo em labeis, ativos e estaveis, onde os estaveis foram formados por interferéncia
dos mecanismos fisicos e quimicos. A estabilidade fisica da MOS é caracterizada pela
sua protecdo em agregados do solo, que reduzem o ataque microbiano (Elliot &
Coleman, 1988) e intempéries climaticas. A estabilidade quimica ocorre por meio de
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fortes associacdes organo-minerais (Stevenson, 1994; Chistensem, 1996; Sollins et al.,
1996; Baldodock & Skjemstad, 2000; Von Lutzow et al., 2006). Christensen (1996) e
Stevenson (1994) propdem a existéncia de mais um terceiro mecanismo de estabilizacdo
chamado de bioquimico. A estabilizagdo bioquimica ocorre devido a uma complexa
composicdo quimica dos materiais organicos que pode ser inerente ao material vegetal
ou ser atingido durante a decomposicdo através da condensacdo e complexacdo dos
residuos, o que torna essa fracdo mais resistente (Six et al., 2002). No entanto, a
proporcéo de contribuicdo desses diferentes processos na estabilizacdo da MOS ainda
ndo esta clara (Mikutta et al., 2006).

Além disso, também ndo se sabe como estes processos atuam nas
disponibilidade de N e, consequentemente, nos fluxos de N,O do solo, o que poderia
confirmar, ou ndo, se o potencial mitigador de sistemas de manejo como o PD esta
baseado na estruturacdo do solo e no acimulo de MOS. A compreensdo de quanto as
fracbes da MOS participam nas emissdes de N,O é de extrema importancia para o
correto manejo dos solos agricolas, uma vez que as pesquisas até entdo realizadas,
tiveram enfoque apenas nas relacdes entre MOS e emissdes de CO,.

Os procedimentos quimicos e fisicos de separacdo das fraces organicas do solo
diversificam-se em funcdo do objetivo da extracdo por tipo de fragdo organica que se
deseja isolar e identificar. Usualmente utiliza-se o fracionamento quimico para
determinar as substancias humicas (humina, acido humico, acido falvico e acido falvico
livre). Estas fracOes representam mais de 80% do C presente no solo e sdo diferenciadas
pela cor, massa molecular, grupos funcionais e grau de polimerizagdo (Stevenson,
1994), caracteristicas estas, que as qualificam como fragdes de maior estabilidade. Ao
avaliar os métodos de separagdo quimico, fisico e a combinacdo dos dois para
determinacdo de CO estavel, Jagadamma & Lal (2010) relatam que para isolamento de
fracbes estaveis da MOS os procedimentos por métodos fisicos foram
significativamente mais expressivos que 0s métodos quimicos. Lopez-Sangil & Rovira
(2013) acrescentam que apesar dos métodos quimicos serem eficientes para expor
diferentes fracGes organo-minerais, a sua utilizacdo para extraces de fracbes estaveis
do complexo organo-minerais pode ndo solubilizar essas fragdes por inteiro, devido as
fortes ligagbes quimicas entre os minerais e as fragcbes organicas. Alguns autores
relatam que as fortes ligagdes do material mineral na fracdo argila juntamente com o0s
oxidos de ferro e aluminio em superficie e em maiores profundidades sdo os agentes

mais importantes na estabilidade da matéria organica, responsaveis pelas maiores
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formacgdes do complexo organo-mineral (Rumpel et al., 2008; Rumpel & Kogel-
knabner, 2011). A matéria orgénica associada a minerais do solo é constituida
principalmente por tecidos microbianos ou metabdlitos que séo estabilizados por meio
de interacdo organo-mineral, através de diversos processos de adsorcdo (Kleber et al.,
2011). Essa associagdo de carbono com particulas minerais € dita como preferencial nas
fragdes finas e com uma retencédo de carbono de longo prazo.

No que se refere as fragdes labeis e ativas, como por exemplo, o C labil e fragdo
leveda MOS (labeis) e o carbono da biomassa microbiana (ativo), também sdo
fracionadas por procedimentos fisicos e quimicos. Essas fragfes sdo comumente
utilizadas para avaliar as mudancas recentes decorrentes do sistema de manejo agricola.
Através do advento de incorporacdo dessas fracGes a agentes ligantes como, raizes e
polissacarideos de plantas, hifas de fungos e agregados do solo (Tisdall & Oades, 1982;
Six et al., 2002) ficardo disponiveis a decomposicdo microbiana por ruptura dos
agregados apds destruicdo das estruturas do solo devido movimentagdo por
implementos agricolas. O rompimento dos agregados do solo possibilita mudancgas no
ambiente do solo, ou seja, temperatura, umidade, e oxigénio, afetando, assim, a
atividade microbiana, com maior acesso dos processos microbianos ao CO (Tivet et al.,
2013). Estes autores enfatizam também que a conversao de areas nativas para PC em
algumas regides brasileiras resultou em impactos negativos com perdas de C das fragoes
labeis e estaveis e que s6 houve recuperacdo a partir da conversao para o PD. Ao avaliar
os efeitos do manejo nas emissdes de N,O a partir do rompimento de agregados do solo,
Bandyopadhyay & Lal (2014) relataram maiores emissdes nas fragOes de
macroagregados (diametros > 250 um). Os resultados confirmam que o rompimento dos
macroagregados no processo de conversdo de areas de florestas para areas agricolas
expbe 0 C e N a facil mineralizacdo que, normalmente, resulta em maiores emissdes de
N.O do solo. Six & Paustian (2014) reforcam que o estudo de microagregados é de
grande importancia para a compreensao do mecanismo de estabilizacdo da MOS.

O sistema de manejo do solo, em particular o PD, influencia fortemente os
mecanismos de estabilizacdo e dindmica do C orgénico (Lutzow et al., 2006). Pandey et
al. (2014), por exemplo, observaram que as entradas de residuos organicos no solo por
longo periodo foram maiores sob qualquer forma de conducdo do sistema PD. O
experimento registrou implicacdes diretas tanto na formacéo de fraces organicas labeis
como também na formacgdo de fracOes estaveis. Para solos de regides tropicais e

subtropicais a estabilidade quimica por complexos organo-minerais também é uma
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caracteristica importante quanto ao acumulo de MOS (Duxbury et al., 1989; Bayer et
al., 2002), por relacionar-se a formacdo direta de agregados dos solos. A formacéo e a
estabilizacdo de agregados do solo sdo fortemente influenciadas pelo tipo argila, 6xidos
de ferro e aluminio, manejo, tipo de culturas, bem como, a qualidade do material
organico que esta sendo depositado sobre o solo, além de residuos de bacteérias, fungos,
protozoarios e os produtos excretados por estes (Bossuyt et al., 2001). Desse modo, a
separacgdo das fragdes por procedimento fisico é também muito importante devido a sua
utilidade na distincdo dos compartimentos da MOS sob efeito do manejo e, por isso,
tem sido relacionado com a estabilidade da MOS (Pinheiro et al., 2014).

Como a estabilidade bioquimica é decorrente, provavelmente, de estoques
organicos muito antigos (Six et al., 2002), a determinacéo de outras fraces estaveis,
além das substancias humicas, que explicam parcialmente a recalcitrancia atraves das
caracteristicas quimicas e arranjos estruturais (Wander, 2004), pode auxiliar melhor na
compreensédo da dinamica do N no solo e fluxos gasosos.

Com identificacdo de fracdes estaveis, Pandey et al. (2013) sugeriram que 0
sistema PD foi eficaz para sequestrar C a longo prazo. Contudo, ndo foram encontradas
relacBes realizadas entre os tipos de fracGes estaveis com as emissdes de N,O. Como
ndo podem ser considerados apenas 0s estoques totais de C para a avaliagdo da MOS,
por ndo expressar todas as mudancas decorrentes dos sistemas de manejo (Figueiredo et
al., 2013), para experimentos de longa duracdo no Cerrado, seria de grande interesse,
considerar também o efeito das fracBes estdveis decorrentes dos mecanismos de
estabilizacdo. A correlagdo dessas fragdes com as emissdes de N,O tdo pouco foi
avaliada em agroecossistemas de longa duracdo no Cerrado.
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RESUMO

EMISSOES DE N,O DO SOLO EM AGROECOSSISTEMAS DE LONGA
DURACAOQ: EFEITOS INTERATIVOS DA SAZONALIDADE
PLUVIOMETRICA E ROTACAO DE CULTURAS NO CERRADO
BRASILEIRO

Em seu estado natural o bioma Cerrado é naturalmente mitigador das emissdes de 6xido
nitroso do solo (N.O). No entanto, a incorporacdo desse bioma para atividades
agropecudrias tem promovido alteracdes na dinamica do nitrogénio (N), com
consequente elevacdo das emissdes de N,O para atmosfera. Avaliamos por um ano as
emissdes de N,O sob influéncia interativa da sazonalidade pluviométrica e rotacdo
cultural em agroecossistemas conduzidos por dezenove anos no Cerrado. Os sistemas
agricolas utilizados incluiram: (i) plantio direto, com uma safra de soja, seguida por
uma segunda safra de sorgo (NTR1); (ii) plantio direto, com uma safra de milho e
posterior, segunda safra de guandu (NTR2); (iii) sistema convencional, com uma safra
de soja seguida de pousio do solo (CT); (iv) e o cerrado nativo (CN), utilizado como
ambiente de referéncia. As medi¢des foram realizadas de outubro de 2013 a setembro de
2014 atraves do uso de camara estatica fechada, com determinacdo dos fluxos, por
cromatografia gasosa. Os fluxos de N,O foram relacionados as seguintes variaveis
edafoclimaticas: nitrato (NO3’), amonio (NH,4"), temperatura do solo e espago poroso
saturado por agua (WFPS). Os fluxos anuais de N,O entre os agroecossistemas variaram
de zero a 266 ug m? h™. O Cerrado nativo apresentou 0s menores fluxos, com influxos
em determinados periodos do ano, principalmente na época seca. No acumulado total
anual o CT, NTR1 e NTR2 emitiram: 1,36; 1,00 e 0,70 kg N,O ha™, respectivamente. O
CN apresentou um acumulado total anual de 0,27 kg N,O ha™. O CT apresentou os
maiores picos de N,O no periodo seco, principalmente, apds a colheita da soja, no
pousio. Isso levou o CT a um maior potencial de aquecimento global parcial (pGWP),
de 406 kg de CO.eq ha™ e, consequentemente, uma maior emissdo acumulada por
griaos/MS produzidos, de 619 mg N,O m? kg™ grdos/MS, entre os agroecossistemas
(P<0,05). Do total das emissdes acumuladas no CT, 50% ocorreram durante o periodo
seco e 75% no pousio, sugerindo que para o regime pluviométrico sazonal do Cerrado,
0 monocultivo com soja, seguido de pousio do solo, ndo é uma condicdo adequada.
Entre os diferentes sistemas de plantio direto avaliados o NTR2 foi o que apresentou
menor acumulado de N,O, menor pGWP (189 kg de CO-eq ha™), portanto, uma rotacéo
de culturas mais eficiente para a mitigacdo de N,O, com picos de emissdo que néo
ultrapassaram 100 pg m™ h%, enquanto no NTR1, no periodo chuvoso, quase chegou a
270 ug m2 h™. O NTR2 também apresentou a menor emissdo acumulada por graos/DM
produzidos, sendo as praticas de manejo e rotacdo de cultura desse sistema de manejo,
uma alternativa viavel para reduzir as emissdes de N,O em areas agricolas na regido de
Cerrado.

Palavras-chave: Savana brasileira, mudancas climaticas, potencial de aquecimento
global parcial, precipitagdes pluviométricas, rotacao cultural.
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ABSTRACT

SOIL N,O EMISSIONS FROM LONG-TERM AGROECOSYSTEMS:
INTERACTIVE EFFECTS OF RAINFALL SEASONALITY AND CROP
ROTATION IN THE BRAZILIAN CERRADO

In its natural state, the Cerrado biome is a mitigator of soil emissions of nitrous oxide
(N2O). However, the integration of this biome in agricultural activities induced changes
in nitrogen (N) dynamics, consequently increasing N,O emissions to the atmosphere.
For one year, N,O emissions were evaluated under interactive effects of rainfall
seasonality and crop rotation in 19-year-old agricultural ecosystems in the Cerrado. The
agricultural systems included: (1) no-tillage soybean in the main and sorghum in the late
growing season (NTR1); (1) no-tillage maize in the main and pigeon pea in the late
growing season (NTR2); (I11) soybean in the main and fallow in the late growing season
under conventional tillage (CT); (IV) and native Cerrado (NC), as a reference
environment. Measurements in a closed static chamber were carried out from October
2013 to September 2014 to determine the fluxes by gas chromatography. The N,O
fluxes were related to the following soil and climate variables: nitrate (NO3y),
ammonium (NH4"), soil temperature (Soil temp.), and water-filled pore space (WFPS).
The annual N,O average fluxes of the agroecosystems ranged from zero to 266 pug m™
h™. Fluxes were lowest in the native Cerrado, and in certain periods of the year,
especially in the dry season, inflows were observed. The total annual cumulative fluxes
from CT, NTR1 and NTR2 were: 1.36; 1.00 and 0.70 kg N,O ha™, respectively. In NC,
the annual cumulative total was 0.27 kg N,O ha™*. Under CT, N,O peaks were highest in
the dry period, especially after soybean harvest, from fallow soil. The highest partial
global warming potential (p\GWP) of 406 kg of COeq ha™ was observed in the CT and,
consequently, a higher cumulative emission of grains/DM produced, of 619 mg N?0 m™
kg™ grains/MS, among agroecosystems (P <0.05). Of the total cumulative emissions in
CT, 50% were accumulated during the dry season and 75% during the fallow period,
indicating that for the Cerrado with rainfall seasonality, monoculture soybean followed
by fallow soil is not an appropriate crop rotation sequence. Among the different tillage
systems, NTR2 had the lowest cumulative N,O emissions. This crop rotation is
therefore indicated as the most efficient to mitigate N,O, with emission peaks not
exceeding 100 pg m? h™, while in NTR1, emissions in the rainy season reached almost
270 pgm2h™,

Keywords: Brazilian savanna, climate changes, partial global warming potential,
Rainfall, crop rotation.

1. INTRODUCAO

O bioma Cerrado (Brazilian savana) abrange mais de 2 milhdes de km? o que
equivale a 24% do territorio nacional. O bioma também apresenta acentuada
biodiversidade sendo considerado um dos 34 hotspots mundiais (Bustamante et al.,

2012). Nas Gltimas quatro décadas, quase um milhdo de km?, ou 50% da extenséo total
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do Cerrado, foram convertidos em areas agricolas, principalmente, de 1990 a 2011
(Lapola et al., 2014; Bustamante et al., 2014). Aproximadamente 60% da producdo
brasileira de soja e 48% da produgdo de milho encontram-se em &reas agricolas do
Cerrado (Conab, 2015).

A rapida expansdo agricola na regido do Cerrado promoveu substanciais mudancas
nos ciclos biogeoquimicos (Cruvinel et al., 2011). Dentre as mudancas j& observadas,
decorrentes das perturbacdes quimicas, fisicas e biolégicas do solo destacam-se as
alteracdes na dinamica do nitrogénio (N) (Bustamante et al., 2006; Bustamante et al.,
2012, Martins et al., 2015). Como uma das consequéncias da interferéncia antropica na
dindmica do N, sdo as alteracdes perceptiveis nas concentracdes de dxido nitroso (N,O),
um dos gases relacionados as mudancas climaticas globais. As complexas interagdes
entre as praticas de alguns sistemas de manejo e fatores edafocliméticos, por
interferirem na rapida mineralizacdo da matéria organica, resultam no aumento das
emissdes de N,O dos solos agricolas para a atmosfera (Jerecki e Lal, 2006; Ussiri et al.,
2009; Huang et al., 2015).

Os fluxos de N,O no Cerrado nativo normalmente estdo abaixo do limite de detec¢éo
(Carvalho et al., 2006; Bustamante et al., 2012), sendo que alguns trabalhos atribuem a
influxos esses valores negativos que se concentram, principalmente, em periodos secos
durante o0 ano (Metay et al., 2007; Carvalho et al., 2013). Os recentes relatos de
pesquisas indicam que o Cerrado sob vegetacdo nativa € um bioma naturalmente
mitigador das emissGes de N,O (Martins et al., 2015). As explicacbes para esse
comportamento do Cerrado incluem a boa drenabilidade e aeracéo do solo (Urquiaga et
al., 2010; Martins et al., 2015), a composicdo e a abundancia de comunidades
microbianas desnitrificadoras (Lammel et al., 2015; Hamilton et al., 2016), a elevada
acidez do solo e a ocorréncia de veranicos durante a estacdo de crescimento, além da
existéncia de uma estacdo seca bem definida (Davidson et al., 2001). Os Latossolos do
Cerrado, em geral, apresentam teores de N e taxas de nitrificacdo limitados, o que
também contribui para os baixos valores de fluxos de N,O nesses solos (Nardoto &
Bustamante 2003; Carvalho et al., 2006; Chapuis-Lardy et al., 2007; Cruvinel et al.,
2011; Martins et al., 2015). No entanto, assim como ja mencionado, 0 manejo do solo
tem o potencial de mudar bruscamente as propriedades edaficas e as trocas gasosas dos
ecossistemas (Castaldi et al., 2006).

Entre as praticas agricolas que interferem nas emissGes de N,O, j& sdo bem
estabelecidas o preparo do solo, que altera a estrutura e aeracdo, bem como a
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concentracdo de oxigénio (Butterbach-Bahl et al., 2013), a deposicdo e a incorporagdo
de residuos orgéanicos (Ball et al., 2014; Schwenke et al., 2015; Zhang et al., 2015a),
que aceleram o processo de decomposicdo e mineralizagdo de N (Signor e Cerri, 2013),
dependendo da composi¢do quimica dos residuos vegetais (Carvalho et al., 2012; 2015).
Além disso, caracteristicas como o estadio fenoldgico das culturas (Hayashi et al.,
2015), condicGes de acidez e fertilidade, temperatura do ar e do solo (Uchida et al.,
2011; Butterbach-Bahl et al., 2013; Luo et al., 2013; Gelfand et al., 2015; Benoit et al.,
2015), adicdo de fertilizantes nitrogenados minerais e a umidade do solo (Butterbach-
Bahl et al., 2013; Deng et al., 2015; Fub et al., 2011; Harrison-Kirk et al., 2013; Luo et
al., 2013; Martins et al., 2015; Miller et al., 2008; Pimentel et al., 2015; Kong et al.,
2010; Raut et al., 2015; Soares et al., 2015) também interferem nas emissdes de N,O.
Essa interferéncia € decorrente de alteragdes nas reacbes de nitrificacdo e
desnitrificacdo, responsaveis pela formacdo de N,O nos solos (Tatti et al., 2014; Yano
et al., 2014). Na América Latina, o Brasil é o principal emissor desse gas (Bustamante
et al., 2014) e a principal fonte de emissdo de N,O, no Brasil, sdo o0s solos agricolas, que
respondem por 64% das emissdes totais diretas (MCTI, 2014).

Apesar do grande nimero de trabalhos nos ultimos anos sobre os efeitos de sistemas
de manejo nas emissdes de N,O do solo, ainda sdo divergentes os resultados de pesquisa
sobre o potencial de emissdo/mitigacdo dos sistemas de plantio direto (NT) e
convencional (CT) (Abdalla et al. 2013; Yao et al., 2013; Petitjean et al., 2015; Zhang
et al, 2015b). Comparado ao sistema convencional, ha pesquisas que mostram maiores
emissdes do NT (Liu et al., 2007; Escobar et al., 2010; Siqueira Neto et al., 2011) e
outras pesquisas apresentam o potencial mitigador desse sistema (Alves et al., 2010;
Tellez-Rio et al., 2015). No NT o uso da rotagdo de culturas, com deposi¢cdo ou
incorporagdo dos residuos organicos (leguminosas/gramineas), sob condi¢des ideais de
umidade, temperatura do solo e formacdo de compostos organicos soluveis, em
diferentes épocas, tem sido considerada promissora para o decréscimo das emissdes de
N,O dos solos agricolas (Dyer et al., 2012; Abdalla et al., 2013; Huang et al., 2015;
Zhang et al., 2015b). No entanto, o entendimento sobre a interagcdo que ocorre entre as
praticas do NT com a rotacdo de culturas a partir do uso de gramineas e leguminosas,
assim como observado no Sul do Brasil por Bayer t al. (2014) e em outros paises (Cai et
al., 2013; Liu et al., 2014; Migliorate et al., 2015; Zhang et al., 2015c), € complexo e
pouco compreendido, principalmente, porque essa interacdo é regulada por fatores
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ambientais (Escobar et al., 2010; Jensen et al., 2012; Schwenke et al., 2015; Pimentel et
al., 2015; Plaza-Bonilla et al., 2016).

Desse modo, como a maioria dos estudos sobre os efeitos combinados das préaticas
citadas nas emissdes de N,O do solo foi realizado sob outras condi¢des edafoclimaticas,
principalmente, em regides de clima Umido, e por apenas uma safra de cultivo (Chen et
al., 2015; Tellez-Rio et al., 2015; Zhang et al., 2015c), pouco se conhece sobre esses
efeitos interativos para as condigdes de sequeiro no Cerrado brasileiro. Aliado a isso, 0
acompanhamento de um ciclo completo de rotacdo de culturas também €é importante,
pois permite definir quanto de emissdo acumulada de N,O por grdos produzidos 0s
sistemas de manejo respondem e qual o seu potencial de aquecimento global parcial
(pGWP) (Pramanik et al., 2014; Bayer et al., 2015; Jain et al., 2016). Segundo o Ultimo
relatorio do Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC, 2014) os resultados
disponiveis sobre as emissdes de N,O, ainda sdo insuficientes, para permitir uma
caracterizacdo, com baixos indices de incertezas, das emissdes produzidas pelos
sistemas agricolas, devido, a grande diversidade de ambientes no territério brasileiro.

Além desses efeitos do manejo do solo, o periodo chuvoso no Cerrado, onde se
concentram 90% das precipitacdes, perdura por seis meses, de outubro a marco (Klink
& Machado, 2005). O Cerrado apresenta estacdes climaticas bem definidas, que
interferem, nas reacdes de nitrificacdo e desnitrificacdo, principalmente, na ocorréncia
de precipitacdes pluviométricas episddicas que promovem o reumedecimento do solo,
apos periodos de seca. A variabilidade das precipitacdes em um ano agricola podera
interferir nas emissbes de N,O por estimular a mineralizacdo da matéria organica do
solo, promovendo acumulo de nitrato durante os periodos de seca e, no periodo
chuvoso, favorecer as emissdes de N,O (Liu et al.,, 2014; Rowlings et al., 2015;
Migliorati et al., 2015).

Esse efeito da sazonalidade pluviométrica do Cerrado nas emissdes de N,O ja foi
destacado por outros autores (Cardoso et al., 2001; Alves et al., 2010; Escobar et al.,
2008; Martins et al.,, 2015), porém de forma isolada, sem considerar os efeitos
interativos da época, dos sistemas de manejo e das rotagdes culturais de
agroecossistemas de longa duracéo. Interagbes como essas que podem resultar em picos
de N,O de diferentes magnitudes em agroecossistemas sdo complexas de entender e
podem variar muito a depender da época e periodo (Sommer et al., 2015; Zhang et al.,

2015a). Portanto, nosso objetivo foi avaliar as emissdes de N,O por um ano sob
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influéncia interativa da sazonalidade pluviometrica e rotacdo cultural em

agroecossistemas conduzido por dezenove anos no Cerrado.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. CARACTERISTICAS DA AREA EXPERIMENTAL E CLIMA LOCAL

O estudo foi conduzido por um ano, de outubro de 2013 a setembro de 2014, na area
experimental da Embrapa Cerrados, localizada em Planaltina, DF, Brasil (15°33°33,99”
S, 47°44°12,32” W e altitude de 1.035 m). O clima da regido ¢ estacional e corresponde
ao tipo Aw-tropical chuvoso (Képpen), com dois periodos bem definidos e presenca de
verdes chuvosos, de outubro a marco, correspondente ao periodo chuvoso, e invernos
secos, de abril a setembro, correspondente ao periodo seco. Para caracterizacdo das
precipitacbes pluviométricas no bioma Cerrado, foi considerado o intervalo de outubro a
mar¢o como periodo chuvoso, por concentrar, em média, 90% das precipitacdes, que se
estabelecem a partir de outubro (Silva et al., 2014), e os demais meses, como periodo
seco. A precipitacdo pluviométrica média anual (1974-2003) na cidade de Planaltina foi
de 1346 mm, temperatura do ar oscilando entre 16,5°C a 27,7°C e umidade relativa do
ar entre 37,6% a 97,7% (Silva et al., 2014), conforme descrito na normal climatolégica
observada na Figura 1.1a. As precipitacdes pluviométricas, temperatura média do ar e
umidade relativa do ar mensal durante o periodo avaliado sdo apresentadas na Figura
1.1b.
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Figura 1.1 Precipitacdo pluviométrica, temperatura do ar e umidade relativa do ar na area experimental
no periodo de 1974 a 2003 (a) e durante o periodo de avaliacéo (b).
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O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho distréfico de
textura argilosa, um Latossolo argiloso (Typic Haplustox) (Soil Survey Staff, 2006). Os
atributos quimicos e fisicos do solo (0-20 cm) s&o apresentados na Tabela 1.1. Segundo
descricdo de Reatto et al. (2007) a composi¢do mineraldgica do horizonte diagnostico
estudado consiste de: caulinta (320 g kg™), gibbsita (496 g kg™), hematita (142 g kg™) e
goethita (42 g kg™).

Tabela 1.1 Atributos quimicos e fisicos do solo da &rea experimental nos sistemas de
manejo e Cerrado nativo em 2013, antes das medic¢0es realizadas.

Atributos do solo* NTR1 NTR2 CT Cerrado nativo
Matéria Organica (g kg™) 30,0 30,0 30,0 34,0
pH (H20) 55 5,0 55 4,7
AP (cmol kg™ 0,4 0,4 0,2 1,4
H+Al (cmol. kg™) 6,4 6,6 6,6 9,9
ca®* (cmol.kg™) 2,6 2,5 2,3 0,1
Mg®* (cmolc kg™) 1,1 0,8 0,9 0,1
P (mg dm™) 17,1 20,5 16,1 1,3
K* (mg dm™) 161,8 93,8 153,1 39,1
Densidade do solo (g cm™ 1,2 1,2 1,2 1,1
Argila (g kg™ 468 475 483 508
Silte (g kg™) 95 55 80 89
Areia (g kg™) 437 470 437 403

*Determinacdo média em 0-20 cm de profundidade segundo a Embrapa (2011); NTR1 e NTR2 = sistema
plantio direto; CT = sistema convencional.

2.1. HISTORICO E CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

A area experimental, implantada em 1996, foi projetada para estudar a dindmica de
preparo do solo e rotacdo de culturas, com alternancia no espago e no tempo, conforme

ilustrado na Figura 1.2.

52



Cearrado nativo- CER. Condicionamsnto do Sistema plantiodirato com rotagdes 2 NT1 —soja'sozo

solo dasl /zraminzas —NT1

WAy RN AN
w33 y}' Y? oA ,f(} ‘}' A
> 31 |33y 3¢ (NININ] 3r3r 30! 57572

Sistema plantiodireto com rotagdes 2
das grami 1 inosas—NT2

w3y
330 3y

vy AV NATRAR A AAN . ¥

A FIHT vy Y vy K HH)
Sistama convancional comuso dz arado d= CT —s0ja'pousio
discos @ aivacas 2 rotapdes 2 sucessdas
lzzuminosas/zraminzas 2

>>>>>>>>>>>

1996 o 2000 2013 2014

= . - .
Arado da discos = corragioquimica Inicio das madigdes
Arado da aivecas = incorporag 3o da residuos orzinicos d=N,0

Figura 1.2 Esquema de implantacdo e conducdo da area experimental, desde 0 ano de 1996 até 2014,
referente aos diferentes sistemas de manejo a serem utilizados na pesquisa.

ApoOs a derrubada da vegetacdo natural do Cerrado em 1995/1996 houve o
condicionamento do solo, para todas as parcelas, com uso de arado de discos para
correcdo quimica e arado de aivecas para incorporacdo de residuos organicos em
profundidade e, somente no quinto ano apds essas atividades, que os sistemas de manejo
se diferenciaram. Cada parcela experimental mede 22 m de comprimento e 18 m de
largura, distribuidas em delineamento de blocos ao acaso, com trés repeticdes. Foram
selecionados para esse estudo, dois sistemas de manejo sob plantio direto, sistema
convencional e a area do Cerrado sensu stricto denso, utilizada como tratamento de

referéncia (Figura 1.3).
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Cerrado nativo
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Figura 1.3 Vista aérea do experimento. NT1/B1, NT1/B2 e NT1/B3: plantio direto com soja e safrinha de
sorgo instalado nos blocos 1, 2 e 3; NT2/B1, NT2/B2 e NT2/B3: plantio direto com milho e safrinha de
guandu instalado nos blocos 1, 2 e 3; CT/B1, CT/B2 e CT/B3: plantio convencional com soja instalado
nos blocos 1, 2 e 3; CER/B1, CER/B2, CER/B3: cerrado dos blocos 1, 2 e 3.

O resumo do histdrico de cultivo de cada parcela experimental e tratos culturais no
ano em que se iniciou a coleta de dados encontram-se descritos na Tabela 1.2 e 0

historico completo encontra-se descrito em anexo (Tabela Al).

54



Tabela 1.2 Descricdo dos sistemas de manejo de solo estudados e resumo do histérico

de cultivo nas parcelas experimentais.

Sistema de manejo

Simbolo

Descricdo*

Plantio convencional com uso
de grade pesada e rotacédo bienal
leguminosas-gramineas

Plantio direto com rota¢des
bienais de leguminosas-
gramineas e segunda safras
alternadas de gramineas-
leguminosas.

Plantio direto com rotacfes
bienais de gramineas-
leguminosas e safrinhas
alternadas de leguminosas-
gramineas.

Cerrado nativo

CT

NTR1

NTR2

Preparo do solo com uso de grade pesada e
cultivado somente com leguminosas nos dois anos
iniciais. Posteriormente, rotacdo bienal gramineas-
leguminosas. Em 20/10/2013, ap6s o preparo do solo
plantou-se soja superprecoce BRS 6780 (= 100 dias)
em espacamento de 0.45 m (safra principal). Aplicou-
se 400 kg ha™ da formulagdo 0-20-20 com tratamento
de semente (fungicida Vitax tyram® 120 mL 40 kg™ e
inseticida Standak® 80 mL) e inoculacio da semente
com Bradyrhizobium japonicum turfoso (estirpes
CPAC 7 e CPAC 15). Também foi aplicado no solo o
herbicida pré-emergente Dual gold® (2 L ha™). Ap6s
a colheita da soja (29/01/2014) a area permaneceu em
pousio até a instalacdo da préxima cultura.

Preparo com arado de discos nos dois primeiros
anos e arado de aivecas nos dois anos seguintes. A
partir do quinto ano, foi implantado o sistema de
plantio direto, com rotacdo bienal combinado a
sucessOes de safrinhas. Em outubro de 2013 plantou-
se soja superprecoce (= 100 dias), como cultivo de
primeira safra, em espacamento de 0.45 m com as
mesmas adubacges e inoculacdo realizada no sistema
CT. Logo apo6s a colheita da soja, em 29 de janeiro de
2013, foram deixados os restos culturais sobre o solo.
E no dia 10/02/2014 plantou-se o sorgo, como cultura
de segunda safra, em espagamento de 0.50 m, com
adubagdo de plantio de 300 kg ha™ da férmula 4-30-
16 (N-P-K). Em 09/03/2014 foi realizada uma
adubacdo de cobertura de 50 kg ha™ de N (uréia). O
sorgo foi colhido em 09/06/2014.

Preparo com arado de discos nos dois primeiros
anos e arado de aivecas nos dois anos seguintes. A
partir do quinto ano, foi implantado o sistema de
manejo plantio direto, com rotacdo bienal combinado
a sucessoes de safrinhas. Em 22/10/2013 plantou-se
um hibrido de milho (cultivo de primeira safra), em
espacamento de 0.70 m. Na adubacdo de plantio
aplicou-se 350 kg ha™ da férmula 4-30-16 (N-P-K) e
para as duas adubacdes de cobertura utilizou-se 70 kg
ha™* de N (uréia) em cada aplicacdo, aos 20 e 47 dias
apés o plantio. Apo6s a colheita do milho
(10/03/2014), deixando os restos culturais no solo,
plantou-se a cultura do guandu (cultivo de segunda
safra), em espacamento de 0.50 m no dia 12/03/2014.
O guandu foi colhido em 09/06/2014.

Area de Cerrado sensu stricto denso contigua a area
experimental, utilizada como ambiente de referéncia.

IAs espécies de leguminosas e gramineas, respectivamente, utilizadas nos dois tratamentos com plantio direto no
verdo, foram soja e milho e as utilizadas nas rotagfes como segunda safra foram guandu (Cajanus cajan), apés o
milho e o0 sorgo BRS332 (Sorghum bicolor (L.) Moench), apds a soja.
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2.3. MEDICOES DOS FLUXOS DE OXIDO NITROSO

Os fluxos de N,O foram medidos durante um ano através do método da camara
estatica fechada (Mosier, 1989), de 23 de outubro de 2013 a 29 de setembro de 2014. O
total dos fluxos de N,O foi determinado em 88 eventos, com 22 eventos entre 0S meses
de outubro a dezembro de 2013 e mais 66 eventos entre 0s meses de janeiro a setembro
de 2014.

A frequéncia de amostragem dos fluxos de N,O foi tal que representasse
adequadamente o0s sistemas de producdo avaliados e permitisse mensurar suas
diferencas. Sendo assim, a periodicidade dos intervalos de coleta ocorreu em funcéo de
eventos que sabidamente intensificam o fluxo de N,O (Wang et al., 2011). Foram
realizadas amostragens diarias por pelo menos 3 dias consecutivos apds eventos de:
precipitacdo pluviométrica seguida de mais de uma semana sem chuva, preparo do solo,
plantios, colheitas e fertilizacGes nitrogenadas.

Em cada parcela experimental, foram instaladas trés cAmaras estaticas, distanciadas
ao acaso nas linhas, que permaneceram por aproximadamente 25 dias ap6s a
emergéncia das culturas e, posteriormente, nas entrelinhas, em funcdo do crescimento
das culturas. Cada cAmara estatica era formada por uma base metélica (0,38 m x 0,58 m)
inserida no solo e uma parte superior de PVC, revestida por uma manta térmica de
aluminio, que juntamente com a base metalica veda o espaco delimitado pela camara,
formando um microambiente, onde 0s gases se acumulam, para posterior coleta e
determinacdo. Nas camaras foram feitos orificios centrais vedados com silicone onde foi
inserida uma mangueira de borracha conectada a uma valvula de trés vias para controle
da saida de gases conforme ilustrado em anexo (Fig. Al, B). Em uma das trés camaras
também foi acoplado um termémetro digital para acompanhamento da temperatura
média dentro das camaras. Outro termdémetro digital foi inserido no solo para
determinacédo da temperatura do solo a 5 cm de profundidade nos tempos determinados
para coletas de gases. As amostragens de gases foram realizadas entre 09:00 e 11:00
horas, representando a média da condi¢do diaria da emissdo (Alves et al., 2012).
Amostras de ar do interior da cAmara foram coletadas aos 0, 15 e 30 minutos ap6s o
fechamento das cameras, com seringas de polipropileno de 60 mL com véalvulas de trés
vias acoplada, no entanto, eram coletados apenas 25 mL dos gases. Adicionalmente,

para referenciar o padrdo do ar atmosférico, era coletada uma amostra em cada bloco.
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Os vials eram transportados em caixas térmicas com gelo até o laboratério conforme
ilustrado em anexo (Fig. A2).

A concentracdo de N,O no ar armazenado nos vials foi determinada por
cromatografia gasosa (Trace 1310 GC Ultra, Thermo Scientific, Mildo, Italia) com
coluna preenchida com “Parapak Q” e detector de captura de elétrons (Anexo 3B). A
calibracdo do cromatografo para o N,O é feita por quatro padrdes, nas concentragdes de
200, 600, 1000 e 1500 ppb de N2O. Os fluxos de N,O (FN,O) medidos pela alteragéo
linear da concentracdo do gas com o tempo de incubacdo nas camaras de amostragens,

foram calculados pela equacéo 1, segundo Steudler et al. (1989):

FN,O = (3C/3t) x (V/A) xm/Vm) (1)

em que o FN,O é o fluxo de N,O (pg N-N,O m? h); 8C/8t é a alteragdo na
concentracdo de N,O na camara em funcdo do tempo (mol mol™ s?); V e A sdo
respectivamente o volume (m°) e a area da camara (m?); e/P é a pressdo da agua
Ipressdo atmosférica na camara (kPa kPa™); e Vm é o volume molar da camara (m® mol’
1)_

As emissOes diarias foram obtidas pelo valor médio das trés cdmaras instaladas em
cada parcela experimental, formando um total de nove camaras por tratamento. Os
fluxos de N-N,O foram entdo determinados por regresséo linear da concentracdo de N-
N,O em funcdo do tempo de amostragem (Livingston and Hutchinson, 1995), enquanto
que as emissdes acumuladas de N,O foram determinadas a partir da interpolacéo linear
dos valores diarios de emissdo de N,O do solo (Dobbie et al., 1999; Allen et al., 2010;
Bayer et al., 2015).

Os valores das emissdes acumuladas por rendimento dos grdos (mg N2O m? kg™
gréos) foram calculados como sendo a razéo entre os valores acumulados por cultura e
as produgdes em gréos (com 13% de umidade) ou massa seca de cada cultura.

O potencial de aquecimento global parcial de emissdo (GWP, em um horizonte de
100 anos), que se refere somente ao potencial do N,O (pGWP), e usado para avaliar o
impacto dos sistemas agricolas no efeito estufa, é expresso em equivalente de dioxido
de carbono - CO,eq (Bayer et al., 2015) e foi calculado multiplicando-se as emissdes
acumuladas de N,O pela forcante radioativa do referido géas. Para isso, foi utilizado o

fator de conversdo de 298 kg CO, kg™ N,O (IPCC, 2013), como Segue na equacao 2:
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pGWP = acumulado N,O x 298 (2)

em que o pGWP é o potencial de aquecimento global parcial (kg CO2eq ha™), e o
N,O representa as emissdes acumuladas (kg ha™). Para esse estudo, no céalculo do
pGWP, ndo foram consideradas as emissdes de metano (CH,), devido pequena
contribuicdo do GWP desse gas e a ocorréncia de influxos nas medicGes realizadas nos

cultivos de sequeiro sob os Latossolos do Cerrado brasileiro (Bustamante et al., 2009).

2.4. VARIAVEIS EDAFOCLIMATICAS

Simultaneamente as coletas dos gases, foram coletadas amostras de solo para
determinacdo de NOs;™ e NH,4" do solo, na profundidade de 0-5 cm, em seis pontos das
entrelinhas de forma sistematizada, formando uma amostra composta. De cada amostra
de solo foi retirada uma aliquota para determinacdo da umidade do solo. A
determinacdo do nitrogénio mineral do solo nas formas de NO3 e NH," foi realizada
com a extracdo em 50 mL de KCI 2 mol L™, segundo o método proposto por Bremmer e
Mulvaney (1982) procedendo-se a destilacdo pelo método Kjeldahl.

As variaveis, temperatura média do ar e a precipitacdo pluviométrica, foram
registradas em estacdo meteoroldgica automatica (Campbell Scientific) instalada na area
experimental. Nas parcelas também foram realizadas determinaces da densidade do
solo e de particulas, pelo método do anel volumétrico e baldo volumétrico,
respectivamente (Embrapa, 1997). A umidade gravimétrica do solo foi calculada pela
secagem de uma subamostra de solo em estufa a 105°C por 48 horas. Com base nos
resultados de umidade do solo, densidade aparente e de particulas do solo foram
calculados o espago poroso saturado por agua (% WFPS) de cada avaliacdo, para
determinar o nivel de anoxia na camada 0-5 cm de profundidade, pela equagdo 3,
descrita por Paul e Clark (1996):

WFPS = (0 x (BD/WD) x 100) / [1- (BD/PD) ] (3)
em que: WEPS ¢ o espago poroso saturado por agua (%); © é a umidade gravimétrica

do solo (g g™); BD é a densidade do solo (g cm™); WD é a densidade da agua (1,0 g cm’
%) e PD é a densidade de particula (2,65 g cm™).
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2.5. ANALISES ESTATISTICAS

Os dados de fluxos de N,O, NOs', NH4", temperatura do solo e N,O acumulado
foram submetidos & anélise de variancia (ANOVA), e as médias comparadas pelo teste
de Tukey HSD (p = 0,05). As variaveis do N,O e acumulado de N,O foram submetidos
a analise multivariada (analise de componente principal ACP) a fim de avaliar os fatores
de conducéo (préticas de manejo e variaveis do solo) e fluxos de N,O. Os coeficientes
de correlagdo (r) entre as variaveis e eixos de ordenacdo foram considerados
significativos apenas quando maiores do que 0,50. As emissdes acumuladas de N,O
foram calculadas por interpolacéo linear entre as datas de amostragens adjacentes (Allen
et al., 2010). Desse modo, as emissfes acumuladas foram estimadas plotando-se 0s
valores diarios dos fluxos de N,O e a escala de tempo em um gréfico e calculando-se a
area resultante sob a curva, por integracdo, utilizando-se o software Sigmaplot® Versédo
10 (Systat Software Inc., Chicago, USA, 2007).

3. RESULTADOS

3.1. SAZONALIDADE PLUVIOMETRICA DURANTE @)
DESENVOLVIMENTO DAS CULTURAS NO CERRADO

A precipitacdo total de outubro de 2013 a setembro de 2014 foi de 1258 mm (Fig.
1.4). Desse total, 88% das precipitagdes (1104 mm) ocorreram durante o periodo

chuvoso e 12% durante o periodo seco e de forma ocasional (Fig. 1.4).
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Figura 1.4 Precipitacdo pluviométrica total na area experimental no periodo chuvoso e seco, durante o
ano agricola de 2013/2014, Planaltina, DF, Brasil. NTR1 = sistema de manejo plantio direto cultivado
com soja e rotagdo com o sorgo BRS332 (Sorghum bicolor (L.) Moench); NTR2 = sistema de manejo
plantio direto com milho e rotacdo com o guandu (Cajanus cajan); CT = sistema convencional com soja e
posterior pousio do solo.
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Durante o periodo chuvoso, observou-se irregularidades na distribuicdo do total
pluviométrico, com veranicos de duragdo superior a 4 dias para 0s meses de novembro,
janeiro e fevereiro (Fig. 1.4). Somente no més de fevereiro, foi observado um intervalo
de mais de 17 dias, sem precipitacfes acima de 3 mm.

Durante o ciclo de desenvolvimento das culturas de soja, milho, sorgo e guandu
foram observados totais de precipitaces de: 713 mm; 959 mm; 535 mm; e 280 mm,

respectivamente.

3.2. EMISSOES DIARIAS E SAZONAIS DE N,0 E VARIAVEIS
EDAFOCLIMATICAS EM AGROECOSSISTEMAS DO CERRADO

O Cerrado apresentou os menores pulsos de emissdes de N,O do solo, sendo que
56% do total dos pulsos desse sistema estiveram abaixo de 5 pug m? h, com influxos
em algumas medicdes. Nesse sistema, ndo foram observadas diferengas de magnitude
nas emissdes de N,O do solo ao longo do periodo avaliado por efeito da sazonalidade

pluviométrica (Fig. 1.5a).
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Figura 1.5 Fluxos diarios de éxido nitroso (a), espaco poroso saturado com agua - WFPS (b), nitrato -
NO;™ (c), ambnio - NH," (d) e temperatura do solo () do ano agricola 2013/2014 sob os sistemas plantio
direto (NTR1 e NTR2), convencional (CT) e cerrado nativo, em Latossolo, no periodo chuvoso e seco,
Planaltina, DF, Brasil. As setas indicam eventos de fertilizagdes nitrogenadas. * Indicativo de diferenca
significativa, pelo teste de Tukey (P<0,05), entre os sistemas de manejo no periodo avaliado.

Diferentemente do Cerrado, ocorreram variagdes diérias e sazonais nas emissdes de
N.O do solo nos agroecossistemas (Fig. 1.5a). Os fluxos observados nos sistemas de
manejo variaram de 266 pg m? h™, no periodo chuvoso, a valores minimos de 0,08 pg
m™ h™, no periodo seco (Fig. 1.5a). Os maiores fluxos de N,O do solo nos sistemas de

manejo ocorreram, principalmente, ap6s a adigdo de fertilizantes nitrogenados e

61



elevacdo nos WFPS durante o periodo chuvoso. Ha indicativos de que no periodo seco,
a ocorréncia de precipitagdo ocasional (>20 mm em junho) promoveu o
reumedecimento do solo (Fig. 1.5b) apds prolongados intervalos sem chuva, o que
favoreceu as emissdes de N,O associadas ao aumento dos teores de nitrato e da
temperatura do solo (Fig. 1.53, c, €).

Nove dias ap0s a primeira adubacéo nitrogenada de cobertura do milho (11/11/2013),
no NTR2, os fluxos alcangaram 56 pg m™ h™. Nesse mesmo periodo, os sistemas NTR1
e CT, sob a cultura de soja, emitiram 9 e 11 pg m™ h™, respectivamente enquanto o
Cerrado nativo, apresentou influxo de -0,3 ug m? h™. Ou seja, a adubacdo nitrogenada
de cobertura no milho promoveu emissdes 6,2 vezes superiores, quando comparado aos
sistemas cultivados com soja. Apds a segunda adubacdo nitrogenada de cobertura no
milho (08/12/2013), o aumento dos fluxos no NTR2 ocorreu quatro dias apds a segunda
adubacdo de cobertura com o fertilizante nitrogenado, quando foi observado um pulso
de 90,5 pg m? h?, enquanto, nos demais sistemas agricolas, os valores n&o
ultrapassaram 4 pg m? h™. Também na segunda adubacéo de cobertura, os fluxos
observados na cultura do milho no NTR2 foram 22,5 superiores, quando comparado aos
demais tratamentos. No intervalo entre a segunda adubacdo nitrogenada e a ocorréncia
do pico de 90,5 pug m? h™* houve um acimulo de chuva de 46 mm. No dia que
antecedeu essa campanha de campo foram notificados 24 mm de precipitagdo
pluviométrica e WFPS proximo a 90%, propiciando condicdo de anaerobiose e
promovendo a desnitrificacdo (Fig. 1.5b).

No terceiro dia apds a colheita do milho e x dias ap6s o plantio do Guandu no NTR2,
foi identificado um pico de emissdo de 30 pg m™ h™, entretanto durante todo o ciclo da
cultura ndo foram observados pulsos maiores que 19 pg m? h? (Fig. 1.5a). Nesse
tratamento ocorreram na entressafra dois picos de 30 e 54 ug m? h™ em 05/08/2014 e
09/09/2014, respectivamente.

Em relagdo a dindmica de fluxos nos sistemas de manejo NTR1 e CT, durante o ciclo
de desenvolvimento da soja, os maiores fluxos de N,O também ocorreram em eventos
como o plantio e a colheita. Os maiores fluxos de N,O observados no inicio do
desenvolvimento da soja no CT ocorreram dez dias ap6s o plantio, em 30/10/2013,
alcancando o valor de 36 pg m™ h™, e 18 vezes maior que as emissdes encontradas no
Cerrado (2 pg m? h™). Nos dias 20 e 23/01/2014 foram registrados picos de N,O apenas
nos sistemas de manejo que estavam com a cultura da soja (NTR1 e CT). O NTR1 nos
dois dias citados emitiu em média 15 pg m? h™ enquanto o CT apresentou fluxos
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médios de 25 pg m? h™, ou seja, 40% superior a0 NTR1. Contudo, os fluxos mais
expressivos decorreram do efeito dos residuos da soja, como pode ser observado no CT
e NTR1 nos meses seguintes a sua colheita em 29/01/2014 (Fig. 1.5a).

Durante o pousio do sistema CT, ap6s a colheita da soja, foram observados picos de
N.O com aumentos nas emissdes entre 0os meses de fevereiro e junho. Nos meses
posteriores a colheita da soja foram revelados fluxos médios de 60, 113, 128, 23 e 56 g
m?2 h™, em fevereiro, marco, abril, maio e junho, respectivamente. Aos 38 dias apds a
colheita da soja, os fluxos passaram de 4 pg m? h™, em 03/02/2014, com WFPS em
42%, para 113 pg m™? h*, em 12/03/2014, com elevacdes do WFPS para 67% (P<0,05).
Nesse mesmo periodo foram observadas chuvas regulares que em seis dias totalizaram
136 mm. Foi observado ainda para CT o efeito do reumedecimento do solo em
16/04/2014 (chuva > 7 mm) seguido de pulsos de 128 ug m™ h™ no dia subsequente. O
efeito do reumedecimento também pode ser observado em 05/06/2014 com 21,2 mm de
chuva nos dois dias anteriores, resultando em um pico de 56 pg m? h™, o que
possivelmente contribuiu para desnitrificacdo do N armazenado na forma de NO3’, cujos
teores encontrados foram superiores a 25 mg kg™ (Fig. 3a, c). Ao final do periodo seco,
os teores de NO3z™ do solo sob plantio direto (NTR1 e NTR2) e Cerrado nativo ndo
ultrapassaram 2,7 mg kg, enquanto no CT, foram observados teores de 29 mg kg™ no
mesmo periodo (Fig. 1.5c).

Apbs a colheita da soja as emissdes de N,O foram maiores no NTR1 comparado ao
CT. A partir da colheita da soja, no NTR1, as emissées que estavam em 4 ug m? h™ no
dia 03/02/2014 se elevaram a 266 pg m? h™ em 12/03/2014, trés dias apés a adubacao
de cobertura do sorgo, quando também foi identificado que os teores de NO3™ do solo
passaram de 7 mg kg™ para 11 mg kg™ e, os teores de NH4* de 6 mg kg™ para 20 mg kg
! (Fig. 1.5c, d). Esses valores de N mineral observados no sistema NTR1, foram 45% e
40% superiores aqueles obtidos no Cerrado e no CT, respectivamente, no mesmo dia.
Excluindo-se o efeito da adubacdo nitrogenada, realizada no sorgo sob o NTR1, os
fluxos de N,O nos demais agroecossistemas apresentaram uma variagdo de 33 a 115 pg

m™ h™%, enquanto que no cerrado variou de -9,37 a 16,46 ug m? h%.

3.3. VARIACOES SAZONAIS DO WFPS, NITROGENIO MINERAL (NO3 E
NH,") E TEMPERATURA DO SOLO
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As diferencas no WFPS, entre os sistemas estudados foram significativas em 22%
das medicBes (P<0.05). Durante o periodo chuvoso o WFPS nos agroecossistemas
atingiu 90% em novembro. No entanto, valores inferiores a 30% durante veranicos que
ocorreram ao longo da estacdo de crescimento das culturas também foram registrados
(Fig. 1.5b). No periodo seco, a porcentagem minima de WFPS foi de 18% (Fig. 1.5b).
No inicio de junho ap6s 19 mm de precipitacdo o0 WFPS chegou a mais de 60%, valor
que foi mantido por 22 dias. Os valores de WPFS de até 18% observados no periodo
seco foram registrados no final de setembro, somente no CT e, nos demais sistemas
(NTR1 e NTR2) a média foi de 20%.

No periodo chuvoso, pequenas variacdes de NO3™ do solo ocorreram ap0s as praticas
de adubacéo nitrogenada no milho sob o NTR2, chegando a teores de no maximo 12 mg
NOs kg, em 12/12/2013, enquanto nos demais sistemas de manejo, os teores foram
inferiores a 2 mg kg™ no mesmo periodo. Em geral, os teores de NO3™ do solo variaram
de 0 a 35 mg kg™ entre os agroecossistemas e cerrado nativo. Os maiores teores e
variagBes de NO;3 foram observados no CT, durante todo periodo seco (Fig. 1.5c).
Apesar dos elevados teores de NO3™ do solo no CT durante todo o periodo seco, 0s picos
de N,O observados nesse periodo foram limitados a incidéncia de pequenos volumes de
precipitaces (< 19 mm) ocorridas no més de junho, e de forma ocasional. A partir de
julho, mesmo com o aumento nas concentracfes de NOs do solo no CT, que se
estendeu até setembro, ndo foram observados novos picos de emissdo de N,O (Fig. 1.5a,
c). Para o Cerrado nativo, os teores de NO3™ do solo mantiveram-se relativamente baixos
e constantes, independente do periodo sazonal, com teor médio do periodo chuvoso,
semelhante ao periodo seco de 2,5 mg kg™ (Fig. 1.5c).

Para os teores de NH," do solo, entre os sistemas estudados, foram observadas
diferencas em 60% dos dados (P<0,05). Diferentemente do NO3’, 0s maiores teores e
variagdes de NH;" do solo ocorreram durante o periodo chuvoso (Fig. 3d). No NTR2
teores de até 46,8 mg kg™ de NH,* foram observados no més de dezembro (Fig. 1.3d).
No NTR1, em marco, também foi observado aumento nos teores de NH;" do solo.
Excetuando-se os eventos apds adubacdo nitrogenada, em todos os agroecossistemas,
foram observados valores de NH," entre 0,5 e 16 mg kg™. No Cerrado nativo, o teor de
NH," do solo foi 30 e 56% superiores aos teores de NO3 no periodo chuvoso e seco,
respectivamente (Fig. 1.5d).

A temperatura do solo oscilou entre a minima de 17°C, no Cerrado nativo, e a
méaxima de 29°C no CT (Figura 1.5e). No periodo chuvoso, o més de marco foi o que
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apresentou temperaturas do solo mais elevadas nas areas agricolas, com média de 24°C
no NTR1, ou seja, 3°C acima da média do Cerrado nativo nesse més e, os demais
sistemas (NTR2 e CT) apresentaram média de 23°C. No periodo seco, 0 més de julho
apresentou as menores temperaturas de solo, em todos os sistemas de manejo e, no més
de setembro, as temperaturas do solo foram mais elevadas (Fig. 1.5e). De maneira geral,
o0 Cerrado nativo apresentou temperatura do solo menor (de 1 a 6 °C) do que os sistemas
agricolas. Nos meses de julho e agosto ndo foram observadas diferencas significativas
nos pulsos de N,O, assim como, também ndo foi observada temperatura do solo
superior a 21°C (Fig. 1.5e). Associada aos picos de N,O foi constatada temperatura do
solo superior a 23°C e 19°C, nos periodos chuvoso e seco, respectivamente (Fig. 1.5a,
e). Nas ultimas avaliagdes ao final do periodo seco, as temperaturas do solo no Cerrado
nativo (21°C) foram 4°C inferiores aos demais sistemas de manejo que apresentaram
uma média de 29°C (Fig. 1.5d). A partir de agosto, foram observados aumentos
progressivos na temperatura do solo em todos os sistemas avaliados e aumentos nos

teores de NO3", observados somente no CT.

3.4. EMISSOES ACUMULADAS DE N,O DOS AGROECOSSISTEMAS EM
FUNCAO DA SAZONALIDADE PLUVIOMETRICA E ROTACAO DE
CULTURAS

As emissdes acumuladas de N,O do solo foram influenciadas pela sazonalidade das
precipitacbes pluviométricas, sistemas de manejo, rotacdo cultural, assim como, pelos
efeitos interativos desses fatores (Fig. 1.6). Considerando o acumulado anual, as
emissdes de N,O foram agrupadas em CT (1,36 kg ha™) = NTR1(1,0 kg ha') > NTR2
(0,70 kg ha™) > Cerrado (0,28 kg ha™).
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Figura 1.6 Acumulado anual de éxido nitroso do solo (a), no periodo chuvoso (b) e no periodo seco (c)
sob os sistemas plantio direto (NTR1 e NTR2), convencional (CT) e Cerrado, Planaltina, DF, Brasil.
NTR1 = sistema de manejo plantio direto cultivado com soja e rotagdo com o sorgo BRS332 (Sorghum
bicolor (L.) Moench); NTR2 = sistema de manejo plantio direto com milho e rotagdo com o guandu
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(Cajanus cajan); CT = sistema convencional com soja e posterior pousio do solo na entressafra. As setas
indicam eventos de colheita das leguminosas, soja (Colheita 1) e, guandu (Colheita 2). Médias seguidas
de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).

Durante o periodo chuvoso, os agroecossistemas apresentaram emissdes de N,O
similares entre si e superiores ao Cerrado nativo, exceto para 0 NTR2 (P<0,05). No
periodo seco, o CT promoveu emissdo acumulada de N,O maior do que os demais
sistemas (P<0,05), ndo havendo diferencas entre o Cerrado nativo e 0s sistemas sob
plantio direto (NTR1 e NTR2). Do total apresentado de emissdo acumulada no CT,
aproximadamente, 50% ocorreu na estacdo seca e 75% foi acumulado durante o pousio.

Incrementos nas emissdes acumuladas de N,O apds as colheitas das culturas de
primeira e segunda safra dos agroecossistemas foram observados (Fig. 1.6a, b, ¢). Para a
primeira safra, o valor acumulado de N,O entre os agroecossistemas variou de 0,23 a
0,48 kg ha™. No NTR2 o milho (primeira safra) foi a cultura associada ao sistema de
manejo que apresentou maior acumulado de N,O com 0,48 kg ha™, sendo duas vezes
superior quando comparado aos sistemas NTR1 e CT. J& para os cultivos de segunda
safra no NTR2 o guandu acumulou apenas 0,15 kg ha™ de N,O, enquanto o sorgo no
NTR1 acumulou 0,81 kg ha™ de N,O.

As emissdes acumuladas por unidade de produto em cada sistema de manejo, com

rotacOes e intervalos de cultivos (pousios) sdo apresentadas na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 Emissdo acumulada de 6xido nitroso em funcdo da produtividade das
culturas nos diferentes sistemas de manejo do solo.

Emissdo Acumulada Produtividade dos Emissdo por

Sistemas™ (Mg N,O m™) griaos/DM produtividade/DM
(kg m?) (mg N,O m2kg™
grdos/DM)
NTR1 106 ab 0,67 158 b
NTR2 63D 1,03 62 b
CT 136 a 0,22 619 a

“Os valores referem-se ao periodo total de rotacdo e producdo (primeira e segunda safra no NTR1 e
NTR2; e safra mais pousio no CT) que corresponde a 88 medidas, no ano agricola 2013/2014. NTR1=
plantio direto com soja e rotacdo com sorgo; NTR2 = plantio direto com milho e rotacdo com o guandu;
CT = plantio convencional com soja e posterior pousio. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05). DM = matéria seca.

Enquanto os sistemas de manejo sob NTR1 e NTR2 acumularam emissdes por
unidade de produto de 158 e 62 mg N,O m™ kg™ grdos respectivamente, o CT, com
apenas uma safra e posterior pousio, emitiu quatro e dez vezes mais do que NTR1 e
NTR2, respectivamente (P<0.05).
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Com base nos resultados de emissdo acumulada no periodo de um ano, foram
calculados os potenciais de aquecimento global parcial (pGWP) para os diferentes
sistemas de manejo (Fig. 1.7). O CT apresentou maior pPGWP (406 kg CO.eq ha™) do
que o NTR2 (189 kg CO,eq ha), enquanto que o NTR1 néo se diferenciou dos demais
sistemas. Em termos relativos, em um ano de estudo, cada hectare plantado sob sistema
de manejo com uma Unica safra anual de soja (CT) € equivalente a 2,14 ha plantados
com milho seguido de sorgo (NTR2) em termos de pGWP por emisséo de N,O. Embora
nesse curto periodo de tempo, as diferencas entre 0 NTR2 e PC ndo tenham sido
estatisticamente significativas pelo rigoroso teste Tukey, verificou-se uma tendéncia,
que pode ou ndo ser confirmada em longo prazo, de contribuicbes 30% maiores em
termos de emissdo, quando se compara o0 sistema de producdo de soja seguido de uma
segunda safra (NTR1) e sem a segunda safra (CT).
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Figura 1.7 Potencial de aquecimento global parcial (pGWP) dos sistemas de manejo de acordo a emisséo
acumulada de 6xido nitroso expressa em equivalente de dioxido de carbono (CO,eq). NTR1= plantio
direto com a primeira safra com soybean e a segunda safra com sorghum; NTR2 = plantio direto com a
primeira safra com maize e segunda safra com pigeonpea; CT = plantio convencional com a safra de
soybean e posterior fallow. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P <
0,05).

3.5. RELACOES ENTRE OS FLUXOS DE N,O DO SOLO E VARIAVEIS
EDAFOCLIMATICAS DOS SISTEMAS DE MANEJO EM FUNCAO DA
SAZONALIDADE PLUVIOMETRICA

Dois componentes principais foram gerados (PC1 and PC2) como ferramentas para
distingdo dos sistemas de manejo, considerando todas as variaveis juntas (NO3’, NH,",

WEFPS, Temperatura do Solo and N,O), para o periodo chuvoso (Fig. 1.8a) e seco (Fig.
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1.8b). As distribuicbes das variaveis selecionadas apresentaram variacdo acumulado de
56,16% e 53,04% para a soma da PCl e PC2 para o periodo chuvoso e seco,

respectivamente.
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Figura 1.8 Andlise de componentes principais (PCA) no periodo chuvoso (a) e periodo seco (b) para o0s
fluxos de N,O do solo e variaveis edafoclimaticas: nitrato - NO5", amdnio - NH,", espago poroso saturado
por agua - WFPS e temperatura do solo (Temp. Solo) sob diferentes sistemas de manejo e Cerrado nativo
durante os seis meses de cada periodo.

No periodo chuvoso o componente principal 1 (PC1) apresentou maior correlacdo
com o N,O (0,59), teor de NO3™ (0,74), NH," (0,48) e temperatura do solo (0,59) (Tabela
1.4). O componente principal 2 (PC2), para 0 mesmo periodo, por sua vez, representou
melhor a variabilidade do WFPS, com uma relacéo de 0,84. Nesse contexto, formaram-
se dois grupos de correlagBes positivas no periodo chuvoso. Um grupo formado a partir
do N,O e o NH,4" do solo e, outro grupo, com a temperatura do solo e de NO3™ (Fig.
1.8a). Entretanto, os dois grupos formados no periodo chuvoso sdo independentes da

variavel WFPS, apresentando fraca correlagéo.

Tabela 1.4 Coeficientes de correlagcbes entre as variaveis edafoclimaticas e o0s
componentes principais (PC1 e PC2), em funcdo da sazonalidade pluviometrica
(periodo chuvoso e seco).

Variéveis Periodo chuvoso Periodo seco

PC1 PC2 PC1 PC2
Auto valor 1,51 1,29 1,47 1,18
% Explicada 30,27 25,89 29,34 23,70
N,O 0,59 0,46 0,71 0,25
NO3’ 0,74 -0,13 -0,13 0,63
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NH," 0,48 0,46 0,16 0,70
WFPS -0,20 0,84 0,83 0,04
Temp. Solo 0,59 -0,38 -0,49 0,49

Para o periodo seco o componente principal 1 (PC1) apresentou maior correlacdo
positiva com o N,O e WFPS com coeficientes de correlagdo (r) de 0,71 e 0,83,
respectivamente (Tabela 1.4). E no componente principal 2 (PC2) do periodo citado
anteriormente, foi observado uma relacdo positiva do NOs3 (0,63), NH4" (0,70) e
temperatura do solo (0,49). De modo contrario ao observado no periodo chuvoso, no
periodo seco, as emissGes de N,O mais o WFPS, encontram-se fortemente
correlacionados, formando um grupo, e os teores de NOz e NH,", juntamente com a

temperatura do solo, outro grupo (Fig. 1.8b).

4. DISCUSSAO

4.1. EFEITOS DA SAZONALIDADE PLUVIOMETRICA, DOS SISTEMAS DE
MANEJO E DA ROTACAO CULTURAL NOS FLUXOS DE N,0

Para 0 Cerrado nativo o fluxo anual médio de 5 pg N.O m™ h, verificado nesse
estudo, ficou bem inferior aos valores médios de emissdo de 13 pg N,O m? h?
observados em outras savanas e ecossistemas de regides de clima quente (Castaldi et al.,
2006; Holtgrieve et al., 2006). Em areas sob florestas naturais, como na Amaz6nia 0s
fluxos de N,O aumentam durante o periodo chuvoso e diminuem, no periodo seco,
podendo apresentar diferenca cinco vezes superior (Verchot et al., 1999, Erickson et al.,
2002; Davidson et al., 2008; Corre et al., 2014; Bai et al., 2014; Petitjean et al., 2015).
Em florestas tropicais, no Nordeste da Australia, foram observados no periodo chuvoso,
pulsos de até 242 pg N,O m™? h™, enquanto no periodo seco, os valores estavam abaixo
de 20 pg N,O m? h* (Kiese & Butterbach-Bahl, 2002). Em geral, nas florestas nativas,
com periodos sazonais bem definidos, existe um equilibrio entre as entradas e saidas de
N via decomposic¢do do material organico (Bustamante et al., 2009), o que pode tornar
as variacOes nas emissdes de N,O mais dependentes das variaveis ambientais.

Entretanto, a agricultura é reconhecida como a maior propulsora das emissdes
globais de N,O, especialmente quando se utiliza fertilizagdes nitrogenadas (Baumert et

al., 2005). No presente estudo, 0s agroecossistemas apresentaram variacdes diarias e
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sazonais maiores em relacdo as emissdes de N,O no Cerrado nativo. Entre os sistemas
estudados, as taxas de emissdo de N,O variaram de 0,08 pg m? h™* e méximos de 266
g m? h' (Fig. 1.5a). Estes valores foram similares aqueles obtidos por diversos
trabalhos (~ 3,5 a 357 pg m™ h™) realizados no Brasil (Metay et al., 2007; Jantalia et al.,
2008; Gomes et al., 2009; Bayer et al., 2015; Martins et al., 2015).

Durante o periodo chuvoso, os maiores picos de N,O foram verificados apos as
aplicacdes de adubo nitrogenado nas gramineas (milho e sorgo), no entanto, no caso da
leguminosa (soja), que ndo recebeu adubacao nitrogenada, as maiores emissdes foram
verificadas logo apds a colheita da cultura, cujos residuos culturais, ricos em N, foram
utilizados pelos microrganismos com consequente liberacdo de N,O para a atmosfera
(Fig. 1.5a, c e d). Primeiro o substrato organico é decomposto e disponibiliza 0 N na
forma mineral para a absor¢do dos vegetais, mas como no caso do CT ndo foi
implantada uma segunda safra ap0s a soja que, sendo leguminosa tem uma relacdo C:N
baixa e nddulos simbidticos prontamente disponiveis para decomposicdo apds a
senescéncia, e no caso do NTR1, o sorgo tinha sido adubado com fonte de N
prontamente disponivel. Ha indicativos que o excesso de N disponivel na forma mineral
e organico, combinado as condi¢Ges ambientais de 35 a 60% de WFPS proporciona
processos de decomposicado e desnitrificacdo com redugdo de compostos nitrogenados a
formas gasosas de N, incluindo o N,O (Khalil et al., 2004). Proximo a colheita da soja
existia um grande volume de folhas senescentes e residuos culturais sobre o solo e, além
disso, a prépria senescéncia dos nddulos radiculares, também pode ter contribuido para
0 efeito de curto prazo, com maiores picos de N,O no sistema CT. Resultados
semelhantes com efeitos de curto prazo foram observados por Dyer et al. (2012). No
entanto, Bayer et al. (2015) concluiram que a rapida decomposicdo dos residuos
vegetais ndo afetou as emissdes de N,O para o sistema convencional de preparo, o que
0s autores justificaram como efeito da rotacdo cultural pode ter promovido uma diluigédo
da mineralizagéo do N na camada aravel do solo.

As maiores emissdes verificadas nos dois meses subsequentes a colheita da soja,
cerca de 1,3 vezes maior no NTR1 quando comparado ao CT podem estar relacionadas
as maiores concentracGes de C labil, produto da senescéncia nodular, que € consumido e
utilizado como substrato para o crescimento das populagdes microbianas, favorecendo
desta maneira aos microrganismos nitrificadores e desnitrificadores do solo (Ciampitti
et al., 2005; Dyer et al., 2012; Petitjean et al., 2015). Em condig¢des subtropicais,
utilizando rotagdo de culturas, Bayer et al. (2015) n&o observaram efeito dos sistemas de
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plantio direto e convencional, no periodo pds-manejo das culturas, sobre as emissdes de
N,O.

Os sistemas de manejo de longa duracdo afetam a emissdo de N,O por meio de
efeitos de curto e de longo prazos. Por exemplo, ao fornecerem os residuos organicos ao
solo, promovem aumentos nas taxas de emissdo no curto prazo, voltando posteriormente
a fluxos menores (Fig. 1.5a), provavelmente, quando a fracdo mais labil dos residuos ja
foi decomposta (Baggs et al., 2003). O rapido declinio das emissdes ap6s adubacédo
nitrogenada também tem sido observado em varios trabalhos a campo (Martins et al.
2015; Aini et al, 2015; Huang et al. 2013). Isso pode ser consequéncia da alta demanda
de N pela planta, diminuindo assim as possibilidades de perdas do N mineral. Porém, as
diferentes rotagbes de cultura ao longo dos anos promovem incrementos em
determinados atributos do solo, como os estoques de C e N do solo, ja observados por
Baggs et al. (2006) e Gomes et al. (2009) em condicGes tropicais e subtropicais,

respectivamente.

4.2. VARIAVEIS EDAFOCLIMATICAS

A dinamica temporal das emissdes de N,O pode ser atribuida as diferencas entre 0s
sistemas de manejo e suas condicdes edafoclimaticas. Durante o periodo chuvoso, o
WFPS manteve-se entre 50-70%, com grande variacdo diaria, de modo que tanto a
nitrificacdo e como a desnitrificacdo podem ter regulado as emissdes de N-O, situacdo
semelhante foi observada por Ball et al. (2014) para dois anos de estudo com a
utilizacdo de rotacdo cultural. O WFPS controla as emissdes de N,O através do seu
efeito sobre os processos de nitrificagdo e desnitrificacdo e o transporte de gas no
interior do solo (Burger et al., 2005; Neil et al., 2005). Muitos estudos tém demonstrado
gue a umidade do solo, expressa pelo WFPS, a temperatura do solo e o teor de N
mineral sdo as principais variaveis que controlam as emissfes de N,O (Ball et al., 2014;
Yang et al., 2015; Bayer et al., 2015; Petitjean et al., 2015).

No presente estudo, a correlacdo entre os fluxos de N,O com a precipitacéo
pluviométrica pode ser explicada pelo curto intervalo de tempo com que a agua chega
ao solo, preenchendo os espacos vazios, gerando condigdes anaerdbias, que estimulam
as bactérias desnitrificantes (Butterbach-Bahl et al. 2013). Como a difusibilidade do
N.O é baixa em solos com grande volume de microporos (Eickenscheidt and Brumme,
2013), caracteristica de solos argilosos, as maiores emissdes Sdo registradas apenas
depois de algumas horas ou dias, ap6s a ocorréncia de chuva (Dick et al., 2001). Na
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época seca, 0s mecanismos que regem esses fluxos ainda ndo estdo completamente
esclarecidos, pode ser que as condic¢des secas de solo melhorem a difusdo do N,O
proveniente da atmosfera para dentro do solo, sob limitada disponibilidade de N
inorganico, e o N,O atmosférico é reduzido para N, por bactérias desnitrificantes
(Dijkstra et al., 2013), reduzindo assim as emissées N,O no periodo seco.

Observando o efeito da sazonalidade (Fig. 1.4), alguns fluxos de N,O no solo
ocorreram durante o periodo seco, resultado esse que pode ser consequéncia do efeito
que acontece em eventos de secagem/reumedecimento, nos quais 0 reumedecimento
apos longo periodo de seca promove altas taxas de decomposicdo vegetal e rapida
mineralizacdo no solo, declinando a intensidade com o tempo apds o reumedecimento
(Birch, 1964, Jarvis et al., 2007, Petitjean et al., 2015). Esse comportamento é
caracteristico da regido, com chuvas ocasionais durante um longo periodo de seca, que
pode chegar a 5 meses, promovendo uma intensa resposta na atividade da microbiota. A
adicdo de dgua aumenta rapidamente a populacéo e o metabolismo dos microrganismos
no solo (Jarvis et al., 2007), podendo explicar esta relagcdo entre reumedecimento e
emissdes de N,O no solo. De forma semelhante, Pelster et al. (2011) ao estudarem o
cultivo de alfafa e soja em plantio direto e plantio convencional observaram os maiores
picos de N,O ap6s eventos de reumedecimento do solo.

A ocorréncia de baixos fluxos de N,O do solo sob vegetacdo natural de Cerrado
verificado no presente estudo, independente do periodo sazonal, também pode ser
explicado por caracteristicas do solo, como a alta drenabilidade, elevada acidez
(Castaldi et al., 2006; Martins et al., 2015) e baixa disponibilidade de N (Bustamante et
al., 2009). De fato, o Cerrado nativo apresentou pequena variacdo nos teores de NO3 e
NH.*, cujos valores estavam abaixo de 10 mg kg™ durante a maior parte periodo
estudado, o que pode justificar essas baixas emissdes de N,O (Fig. 1.5a, ¢, d). Na
primeira semana de junho os maiores fluxos de N,O observados no CT comparado aos
demais sistemas estdo associados aos elevados teores de NO3 em torno de 26 mg kg™,
na presenga de gua no solo, com WFPS por volta de 59%. Nessa situacdo, as condi¢es
para ocorréncia da desnitrificacdo foram ideais, uma vez que tem sido reportado que
valores acima de 10 mg kg™ de NOs™ inibem a conversdo de N,O em N, ja que ha
preferéncia do NO3 em relacdo ao N,O como aceptor final de elétrons (Chapuis-lardy et
al. 2007, Cameron et al., 2013).

As diferengas significativas entre os sistemas de manejo em 66% dos dados de
temperatura do solo, verificadas no presente estudo, sdo similares aos resultados obtidos
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por outros autores, que observaram efeitos diretos da temperatura do solo sobre as
emissdes de N,O (Smith et al., 1998; Wang et al., 2005; Li et al., 2012; Yang et al.,
2015). No entanto, deve-se ressaltar que as emissdes sdo resultado de efeitos
combinados da temperatura com as demais variaveis como WFPS e N mineral. Chirinda
et al. (2010) ressaltam que normalmente o periodo de temperaturas mais altas (T< 25°C)
coincide com eventos como plantio e adubagdes, que podem confundir o efeito isolado
da temperatura.

4.3. EMISSOES ACUMULADAS E POTENCIAL DE AQUECIMENTO
GLOBAL PARCIAL

As emissBes acumuladas de N,O foram influenciadas pela sazonalidade climatica,
pelos sistemas de manejo, rotacdo de cultura e pelo sinergismo desses fatores. Essa
interacdo de fatores ajuda a definir a magnitude dessas emissdes (Aini et al. 2015).
Independe do periodo avaliado (seco ou chuvoso) o NTR2 promoveu emissdes
semelhantes ao Cerrado nativo. Portanto, o ndo revolvimento do solo associado a
rotacdo do milho com uma leguminosa (guandu) representa uma alternativa de manejo
sustentavel para o Cerrado.

As taxas de emissdo do presente estudo de 106, 63 e 136 mg N,O m™ (Tabela 1.3)
verificados no NTR1, NTR2 e CT, respectivamente, estdo dentro dos limites obtidos por
Bayer et al. (2015). O CT apresentou valores elevados para as condi¢des do Cerrado,
podendo estar associado a uma decomposi¢cdo mais rapida dos residuos culturais,
decorrentes de baixos valores da razdo C/N (Huang et al., 2004) e da qualidade dos
residuos (Garcia-Ruiz & Baggs, 2007), associado ao efeito do revolvimento do solo
(Jantalia et al., 2008) promovendo maior emissdo de N,O. De acordo com Bayer et al.
(2015) o periodo p6s manejo no sistema convencional cultivado com leguminosa-
graminea respondeu em cerca de 90% pela emisséo de N,O.

Para o CT aproximadamente 75 % do pGWP decorreu do efeito sazonal e da prética
agricola do manejo (pousio) (Fig. 1.6b, ¢ e 1.7). Situacdo semelhante foi observada por
Bayer et al. (2014) em condi¢Ges de clima subdmido, no Sul do Brasil, no presente
estudo 0 NTR2 resultou em menor pGWP do que o CT. A ruptura de agregados e a
exposicdo do C organico antes protegido da decomposic¢do por microrganismos do solo,
possivelmente, intensificou as atividades dos desnitrificadores que aliado a deposicao

dos residuos pos-colheita, resultaram em aumento das emissfes de N,O. Estudos
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indicam que a mudanca de preparo convencional para sistemas conservacionistas de uso
do solo tem sido condicdo fundamental para mudanca dos sistemas agricolas de
emissores para mitigadores dos GEE (Moiser et al., 2005; Robertson et al., 2000).

Quando considerado o PAG total, Adviento-Borbe et al. (2007), nos EUA,
verificaram que tanto os sistemas de monocultura do milho quanto de sucessdo soja-
milho, agiram como fonte de GEE, com os sistemas milho-milho e soja-milho
contribuindo com uma média de 690 e 1.020 kg C-CO.eq ha™ ano™, respectivamente.
Nesse mesmo estudo, os autores atribuiram que as menores emissdes pelos sistemas de
monocultura do milho ao maior sequestro de C, mesmo que esses sistemas tenham
apresentado maiores emissdes de N,O e maiores custos relacionados a utilizagdo de
fertilizantes nitrogenados. J& Robertson et al. (2000), relataram que sistemas perenes de
Alfafa e Floresta de Alamo (Populus sp.) apresentaram PAG de -200 e -1050 kg C-
CO.eq ha' ano™, respectivamente, enquanto o sistema em plantio direto com rotag&o
milho-trigo-soja, apresentaram um PAG positivo, com uma media de 140 kg CCO,egha’
! ano™, porém menores que o sistema de preparo convencional do solo (1.140 kg
CCO,eq ha® ano™). A escolha de sistemas de manejo adequados torna possivel elevar
os estoques de carbono no solo e, a0 mesmo tempo, diminuir as emissdes em
equivalente de CO,, reduzindo assim o pGWP. O acompanhamento dos ciclos de
rotacdo, além de identificar quais culturas e sistemas de manejo melhor se adequam as
nossas condicOes edafoclimaticas possibilita reduzir as emissées acumuladas de N,O e,
através do pGWP, avaliar o potencial das praticas agricolas em reduzir os impactos da
agricultura (Wang et al., 2016). Além das praticas de preparo do solo, o controle dos
demais fatores indutores (drivers) de emissdo é de fundamental importancia. Nesse
sentido, varios estudos buscam estratégias de mitigacdo das emissdes de N,O focados
principalmente em otimizar as quantidades e as taxas de aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados (Soares et al., 2015; Martins et al., 2015).

4.4. EFEITO INTERATIVO DA SAZONALIDADE PLUVIOMETRICA COM AS
EMISSOES DE N,0 DO SOLO E AS VARIAVEIS EDAFOCLIMATICAS

As avaliacbes dos fluxos diarios, com diferencas significativas entre 0s

agroecossistemas, mostraram que os maiores fluxos ndo decorreram de um efeito

isolado e sim da interacdo de efeitos.
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As relacdes estabelecidas entre as variaveis temperatura do solo, WFPS e NO3 com
os fluxos de N,O do solo, durante as duas esta¢fes climéticas, indicam que a producéo
de N,O foi favorecida, principalmente, pelos altos valores de WFPS, ap6s o incremento
da umidade do solo (Zhu et al., 2013). Normalmente, junto com o aumento dos WFPS
h& também o consumo do O, do solo por atividades microbianas com a oxidacdo de C
organico labil e consequente formac&o de sitios de anaerobiose (Khalil & Baggs, 2005).
Pimentel et al. (2015) observaram maiores emissdes de N,O com WFPS a partir de 70%
sob condicGes de laboratorio. E em experimento sob condi¢Ges de campo, resultados
semelhantes foram observados por Escobar et al. (2010), em condigdes subtropicais, e
por Martins et al. (2015), em condigdes tropicais, no Cerrado brasileiro.

Outro fator a se destacar, comum as duas estacfes sazonais climaticas estudadas, que
sugere uma interferéncia na ocorréncia de maiores fluxos de N,O é a contribuicdo de
elevadas temperaturas do solo juntamente com o aumento da umidade do solo. Liu et al.
(2013) justificaram a fraca relagdo estabelecida entre as emissdes de N,O com a
temperatura do solo devido as alteracGes provocadas pela baixa umidade do solo
observada, com formacdo de WFPS inferiores a 50%. Em solos com o WFPS entre 70-
90% as emissdes de N,O do solo sdo, preferencialmente, por desnitrificacdo (Granli &
Backman, 1994; Davidson et al., 2000). Do mesmo modo que, na estacdo seca O
umedecimento dos solos, em concentracdes ideias de compostos mineralizados,
aceleram as atividades microbianas e, consequentemente, também aumentardo as
emissdes de N,O (Davidson et al., 1992).

O tempo de implantacdo dos sistemas de manejo, nas condi¢des climaticas tropicais,
também deve ser considerado para validar os dados de emissdes de N,O. Estudos
realizados por Six et al. (2004) em regides de clima Umido, afirmam que as emissdes de
N2O sé&o menores no sistema plantio direto de longa duracdo com mais de dez anos.
Observou-se que sob condicdes de clima tropical, os sistemas plantios diretos (NTR1 e
NTR2) apresentaram diferengas entre si, relacionadas as rotages culturais
desenvolvidas em cada plantio direto, refletindo as emissfes de curto prazo em fungéo
do manejo. Entretanto, o sistema convencional, com monocultivo de leguminosa
apresentou grandes oscilagdes e fluxos mais elevados, principalmente, quando a

umidade do solo aumentava.
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5. CONCLUSOES

Os nossos resultados indicam que sob condi¢Bes naturais o Cerrado é um sistema
conservador em termos de N, jA que as emissdes de N,O do solo ndo foram
influenciadas pelas diferencas sazonais ou eventos de chuva. Entre os agroecossistemas
estudados as emissbes acumuladas de N,O do solo foram influenciadas pela
sazonalidade das precipitagdes pluviométricas, sistemas de manejo, rotacdo de culturas,
assim como, pela interacéo entre esses fatores. Os sistemas integrados sob PD, quando
comparados ao monocultivo de soja sob PC, contribuiram para a mitigacdo de emissoes
de N,O, tanto por area plantada como por produtividade de gréos. A definicdo do NT
como um sistema mitigador das emissdes de N,O é dependente da rotacdo de culturas
adotada. A rotacdo de culturas utilizada no NTR2 (milho-guandu) foi mais eficiente,
com pulsos de emissdo menores quando comparados ao NTR1 (soja-sorgo). Portanto a
definicdo de um sistema mitigador das emissfes de N,O devera se basear no tipo de
cultura (graminea/leguminosa) a ser utilizada na rotacdo de culturas e no maximo

aproveitamento do N disponivel no sistema.
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RESUMO

COMPARTIMENTOS DA MATERIA ORGANICA DO SOLO E EMISSAO DE
OXIDO NITROSO EM AGROECOSSISTEMAS NO CERRADO BRASILEIRO

A adocdo de agroecossistemas com rotacdes culturais tem sido proposta como uma
estratégia para mitigar as mudancas climaticas decorrentes da agricultura através das
reduces das emissdes de N,O. No entanto, ainda ndo esta clara a relacdo entre o
acimulo de matéria organica e a emissdo de N,O do solo submetido a diferentes
agroecossistemas. A hipotese do nosso trabalho é que a adocdo de agroecossistemas
conservacionistas promove acumulo de fracdes labeis e estaveis da MOS com reducédo
das emissdes de Oxido nitroso para a atmosfera. Este estudo avaliou os efeitos de
agroecossistemas conduzidos por dezoito anos, baseado nas rota¢fes de culturas: 1) nos
estoques de carbono e nitrogénio e nas fracGes labeis e estaveis da MOS; 2) na emissédo
acumulada de N,O; e 3) nas relagdes entre fragdes da MOS e emissdes de N,O em
Latossolo, no Cerrado brasileiro. Os sistemas agricolas utilizados incluiram: (I) plantio
direto, com uma safra de soja, seguida por uma segunda safra de sorgo (NT1); (II)
plantio direto, com uma safra de milho e posterior, segunda safra de guandu (NT2); (I11)
sistema convencional, com uma safra de soja seguida de pousio do solo (CT); (IV) e o
cerrado nativo (CER). A adoc¢do do CT por 18 anos, apds a supressdo do cerrado nativo,
reduziu o estoque de C do solo, na profundidade de 0-100 cm, em 1,5 t ha™ ano™. Os
sistemas conservacionistas (NT1 e NT2) foram mais eficientes em acumular fracdes
labeis e estaveis de C com valores préximos aos observados sob o CER sendo
diretamente relacionados a menores emissdes de N,O do solo. O fluxo acumulado de
N,O foi relacionado aos sistemas de manejo e as seguintes fracGes da matéria organica
do solo: carbono da biomassa microbiana (CBM), carbono oxidado com permanganato
de potéssio (C-KMnQ,), carbono orgéanico particulado (COP), carbono inerte (CI),
acido hamico (AH), acido fulvico (AF) e humina (HUM). Com base na analise de
componentes principais, de maneira geral, observou-se uma separacdo do CT dos
demais sistemas de uso do solo formando um grupo juntamente com as emissdes de
N.O, sendo esse grupo formado associado, aos baixos teores de C nas diversas fraces
da MOS.

Palavras-chave: Carbono orgéanico do solo, sistemas de manejo do solo, rotacdo de
cultura, mudancas climaticas.

ABSTRACT

SOIL ORGANIC MATTER POOLS AND NITROUS OXIDE EMISSIONS IN
AGROECOSYSTEMS IN THE BRAZILIAN CERRADO

The adoption of agro-ecosystems with crop rotation has been proposed as a strategy to
mitigate climate change arising from agriculture through reductions in N,O emissions.
However, the relationship is not clear between the accumulation of soil organic matter
(SOM) and N,O emissions from soil submitted to different agroecosystems. The
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hypothesis of our work is that the adoption of conservation agriculture promotes a
balanced accumulation of labile and stable fractions of SOM with a reduction in nitrous
oxide emissions to the atmosphere. This study evaluated the effects of agro-ecosystems
conducted for eighteen years, based on crop rotations: 1) on C and N stocks and the
labile and stable fractions of SOM; 2) the accumulated emission of N,O; and 3) the
relationship between fractions of SOM and N,O emissions in Oxisol in the Brazilian
Cerrado. The utilized agricultural systems included: (I) no-tillage soybean in the main
and sorghum in the late growing season (NT1); (Il) no-tillage maize in the main and
pigeon pea in the late growing season (NT2); (1) soybean in the main and fallow in the
late growing season under conventional tillage (CT); (IV) and native Cerrado (CER).
The adoption of CT for 18 years after the suppression of native vegetation, reduced the
stock of soil C in 1.5 t ha™ yr. Conservation agriculture based crop rotations (NT1 and
NT2) were more efficient in accumulating labile and stable fractions of C with values
close to those observed under the CER is directly related to lower emissions of N,O
soil. The cumulative flow of N,O was related to management systems and the following
fractions of soil organic matter: microbial biomass carbon (MBC), oxidized carbon with
potassium permanganate (C-KMnQ,), particulate organic carbon (POC), inert carbon
(CI), humic acid (HA), fulvic acid (FA), humin (HUM) and carbon associated with
minerals (COM). Based on the principal component analysis, in general, there was a
separation of CT of other land use systems, this separation was due to higher N,O
emissions in this system associated with low carbon content in the various fractions of
SOM.

Keywords: Soil organic carbon, tillage, climate change.

1. INTRODUCAO

A agricultura contribui significativamente com as emissdes de N,O para atmosfera
mas os efeitos do tipo de manejo do solo sobre as emissdes desse gas sdo complexos, e,
em muitos casos, inconsistentes (Smith et al., 1998). Entre os diversos fatores que
interferem nas emissdes de N,O de solos agricolas, a quantidade e a qualidade da
matéria organica do solo (MOS) tém merecido destaque em pesquisas recentes (Sheehy
et al., 2015). A analise de dados globais sobre emisses de N,O de areas agricolas
sugere que as emissdes aumentam com a elevacdo dos teores de carbono organico do
solo (Stehfest e Bouwman, 2006). No entanto, os efeitos do acimulo de carbono
organico por longo prazo em solos agricolas nas emissdes de N,O ainda sdo pouco
compreendidos (Jager et al., 2011). E por esse motivo, h& incertezas sobre a relacéo
existente entre o acimulo de fragcBes da matéria orgénica do solo em agroecossistemas
de longa duracgéo e a mitigacdo de N,O (Wu et al., 2016).

A adocdo de rotacOes culturais, com disponibilidade diferenciada de N, tem sido
proposta como uma estratégia para mitigar as mudancas climéticas decorrentes da
agricultura, por meio das reducdes das emissdes de N,O (Marie et al., 2015; Zhang et
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al., 2015; Gupta et al., 2016; Turner et al., 2016). A adicdo de compostos organicos com
baixa relacdo C:N, por exemplo, resultou em maiores acumulos de C e maiores
emissdes de N,O, em pastagens na Califérnia, USA (Ryals et al., 2015). Gupta et al.
(2016) relataram que no cultivo do trigo a aplicacéo de residuos de arroz, que apresenta
uma elevada relacdo C:N, sob sistema plantio direto (PD), foi capaz de reduzir em até
12,8% as emissdes de N,O no sul da Asia. Do mesmo modo, Vaughan et al. (2011)
também observaram reducdes nas emissdes de N,O de até 30% a partir da aplicacdo de
compostos organicos de elevada relacdo C:N. Diferentemente, Igbal et al. (2015)
observaram que nao existe um efeito positivo dos residuo organicos, oriundos de plantas
de cobertura de elevada relacdo C:N, nas emissGes de N,O nos solos agricolas. Sob
condigdes subtropicais do Brasil, Bayer et al. (2015), observaram que as emissoes de
N.O no sistema convencional de preparo do solo foram semelhantes entre os cultivos
em rotacdo de gramineas e leguminosas, enquanto no plantio direto (PD) cultivado com
leguminosas, as emissfes foram extremamente elevadas. Apesar desses avangos nas
pesquisas, ainda ndo esta totalmente esclarecido o fato de sistemas sob vegetacdo
natural e conservacionistas apresentarem altos teores de C e baixas emissdes de N,O do
solo, como no caso do Cerrado brasileiro (Martins et al., 2015).

A deterioracdo da estrutura do solo, causada por alguns sistemas convencionais de
preparo do solo, reduz os estoques de C e N totais, impactando, sobretudo, as fracbes
labeis da matéria organica do solo (MOS) (Figueiredo et al., 2013; Corbeels et al.,
2016). Por outro lado, o PD é conhecido por aumentar os teores tanto de fracOes
humificadas quanto de labeis da MOS, como a biomassa microbiana do solo e o C 1abil
(Piccoli et al., 2016).

As interacOes existentes entre MOS e emissOes de N,O normalmente séo decorrentes
da maior proporc¢éo de fragdes labeis na MOS, com grande fornecimento de N derivado
de residuos de culturas (Chirinda et al., 2010; Henderson et al., 2010; Wu et al., 2016)
ou fertilizantes nitrogenados (lgbal et al., 2015; Martins et al., 2015; Venterea &
Coulter, 2015; Jain et al., 2016; Wang et al., 2016). Outro aspecto ainda pouco
explicado ¢é a forma de protecdo da MOS promovida pelos sistemas de manejo do solo e
sua relagdo com a emissdo de N,O. Sistemas de manejo que favorecem a formagdo de
agregados estaveis, apresentam maior acimulo de C e N, como resultado da protecédo
fisica da MOS contra a oxidacdo microbiana (Andruschkewitsch et al., 2014; Tivet et
al., 2013). Além disso, a forte interacdo organomineral de fracbes da MOS associada

aos minerais, que predominam em solos intemperizados de regides tropicais, podem
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contribuir com a estabilizacdo da MOS e assim explicar as reduzidas emissdes N,O em
solos de savanas sob vegetacdo natural (Martins et al., 2015).

A hipoétese do nosso trabalho é que a adocéo de agroecossistemas conservacionistas
promova um acumulo balanceado de fragdes labeis e estaveis da MOS com reducéo das
emissdes de oxido nitroso para a atmosfera. O objetivo deste estudo foi determinar os
efeitos de agroecossistemas de longa duragéo, baseados na rotagéo de culturas: 1) nas
fracOes labeis e estaveis da MOS; 2) na emissdo acumulada de N,O; e 3) nas relacbes

entre frac6es da MOS e emissdes de N,O do solo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

A caracterizacdo da area experimental, as informacdes do clima local, histérico,
atributos quimicos e fisicos do solo encontram-se descritos no Capitulo I nas se¢des 2.1
e2.2.

2.2. AMOSTRAGEM DO SOLO E DETERMINAGOES DOS ESTOQUES DE
CARBONO E NITROGENIO, DA AGREGACAO DO SOLO E DAS
FRACOES DA MOS

2.2.1. Teores e estoques de carbono e nitrogénio do solo

Para a determinacdo dos estoques totais de C (EstC) e N (EstN) do solo em cada
sistema de manejo foram coletadas quatro amostras simples em pontos aleatorios da
parcela para formar uma amostra composta, nas seguintes profundidades: 0-5, 5-10, 10-
20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm realizadas no inicio do periodo chuvoso, em
outubro de 2013 e analisadas na Embrapa Cerrados. Nessas amostras compostas foram
avaliados os teores de C totais (COT) em analisador elementar modelo vario Macro
cube. Os teores de N totais (NOT) foram determinados pela digestdo do solo com acido
sulflrico e agua oxigenada, sequida de destilacdo a vapor (Kjeldahl) com hidréxido de
sodio e titulacdo do coletado com &cido borico. Os estoques de C (EstC) e nitrogénio
(EstN) foram determinados pelo método da camada equivalente (Ferreira et al., 2016a)

conforme a equacéo 1.
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EstC ou EstN = (C ou N x DS x p)/10 (1)

em que o EstC ou EstN é o estoques de carbono ou nitrogénio (Mg ha™); Cou N é o
teor de carbono ou nitrogénio (g kg™*); DS é a densidade do solo (g cm™) determinada
pela umidade volumétrica e segundo Embrapa (1997); p é a profundidade da camada do

solo (cm).

2.2.2. Agregacao e teor de carbono em agregados do solo

Para a determinacdo da agregacdo do solo e dos teores de C em macro e
microagregados, monolitos de solo foram coletados em abril de 2014 no periodo de
floracdo das culturas, na profundidade de 0-20 cm.

Para tanto foram abertas mini-trincheiras em trés pontos da parcela experimental.
Apos a coleta, ainda no campo, o solo foi cuidadosamente passado por peneira de 19
mm de malha e armazenado em caixas plasticas para manutencdo da estrutura do solo
(Fig. A3). No laboratério as amostras foram subdivididas em quatro subamostras que
foram submetidas a oscilacdo em aparelho de Yoder. Cada subamostra foi colocada em
um conjunto de peneiras de: 2 mm; 1 mm; 0,5 mm; 0,25 mm; e 0,106 mm, segundo
metodologia proposta pela Embrapa (1997). Os agregados menores que 0,106 mm
foram obtidos apo6s secagem do solo armazenado que restou no recipiente de oscilacdo.
Apos a secagem dos agregados, foi determinado o didmetro médio ponderado (DMP)

dos agregados (Kemper & Rosenau, 1986) conforme equacao 2.

n
DMP = Z(xl- x Wi)
i=l

em que DMP é o diametro medio ponderado (mm); xi = didmetro médio das classes;
wi = proporcao de cada classe em relagéo ao total.

O C foi determinado nas classes de macroagregados (CMAC >0,25 mm) e
microagregados (CMIC <0,25 mm), obtidos pela juncéo das classes intermediarias (Fig.
2.1).
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Figura. 2.1. Esquema de amostragem do solo em campo e separacdo das amostras para determinacdo das
fracdes organicas do solo.

2.2.3. Fracdes da matéria orgéanica do solo

Amostras de solo foram coletadas em mini-trincheiras conforme procedimento
apresentado no item 2.2.2. Essas amostras foram secas ao ar e passadas em peneira de
2,00 mm para compor a terra fina seca ao ar (TFSA).

O fracionamento quimico da matéria organica foi realizado e as substancias humicas
(SH) foram determinadas utilizando a técnica de solubilidade diferencial (Swift, 1996).
A partir desse fracionamento foram obtidas as fragGes acido fulvico (AF), acido himico
(AH) e humina (HU).

Para quantificacdo do carbono inerte (CI) foi utilizada a metodologia proposta por
Jackson (1958) que identifica este C como parte do compartimento estavel da matéria
organica. Foi utilizado ainda o fracionamento fisico-granulométrico da MOS. De acordo
com este procedimento, carbono organico particulado (COP) foi determinado,
utilizando o hexametafosfato de sodio como dispersante, conforme descrito por
Cambardella & Elliott (1992). O carbono organico associado aos minerais (COM) foi

obtido pela diferenga entre as fracdes de COT e COP.

91



O carbono oxidavel em permanganato de potassio (C-KMnQO,) foi determinado
segundo procedimento descrito por Blair et al. (1995), adaptado por Shang & Tiessen
(1997). A leitura das amostras foi realizada em espectrofotobmetro em comprimento de
onda de 565 nm. Para a construcdo da curva, foi assumido que 1 mM de MnQ, é
consumido (MnVII + Mnll) na oxidacdo de 0,75 mmol ou 9 mg de carbono, e assim,
quantificado o teor de carbono oxidavel.

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método de
irradiacdo-extracdo, conforme Islam & Weil (1998), utilizando o forno micro-ondas,
que tem por base o rompimento das células e a liberacdo de compostos intracelulares
dos microrganismos eliminados. A solucéo extratora do CBM foi K,SO, 0,5 mol L™.
Foram retiradas aliquotas de 10 ml dos extratos filtrados acrescentando-se 2ml de
K,Cr,0; 0,066 mol L™ e 10 ml de H,SO, em erlenmeyers de 250 ml. Diluiram-se as
solucdes com 50 ml de agua destilada. O residual do dicromato foi quantificado por
titulacdo com solucdo de sulfato ferroso amoniacal [Fe(NH4)2(SO4).6H,0] em H,SO,4
concentrado, na presenca de solugdo indicadora composta por fenantrolina e sulfato
ferroso (Ferroin). Foram realizadas provas em branco. A quantidade de CBM foi
determinada pela diferenca entre o C extraido das amostras irradiadas e ndo irradiadas.

Os teores de C nas fracbes COP, Cl, CMAC, CMIC foram determinados em
analisador elementar Perkin Elmer Series I CHNS/O 2400.

2.3. EMISSAO DE OXIDO NITROSO ACUMULADO

Em cada parcela experimental foram instaladas trés camaras estaticas fechadas,
formando nove camaras por tratamento e medidos os fluxos de N,O do solo em
intervalos médios de 3 dias consecutivos, entre 09:00 e 11:00 horas (Alves et al., 2012),
de outubro de 2013 a setembro de 2014. Amostras de ar do interior da camara foram
coletadas nos tempos 0, 15 e 30 minutos apds o fechamento das cameras. Os fluxos de
N,O foram entdo determinados por regresséo linear da concentracdo de N,O em funcdo
do tempo de amostragem (Livingston & Hutchinson, 1995). Posteriormente, as
emissdes acumuladas de N,O foram determinadas a partir da interpolacédo linear dos
valores diarios de emissdo de N,O do solo (Dobbie et al., 1999; Allen et al., 2010;
Bayer et al., 2015).

92



2.4. ANALISES ESTATISTICAS

Apo6s aplicacdo do teste de normalidade, os dados foram submetidos a anélise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia (P<0,05).
As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software estatistico SAS®,
verséo 8.02.

Os dados de emissdo acumulada de N,O e das fragdes da MOS foram submetidos a
anélise de componentes principais (ACP). Emissdes acumuladas foram calculadas por
interpolacdo entre datas de amostragem adjacentes (Allen et al., 2010). As emissdes
acumuladas foram estimadas plotando-se os valores diarios dos fluxos de N,O e a escala
de tempo em um grafico e calculando-se a area resultante sob a curva, por integracao,
utilizando-se o software Sigmaplot® Versdo 10 (Systat Software Inc., Chicago, USA,
2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. TEORES E ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO DO SOLO

Os agroecossistemas ndo se diferenciaram quanto aos teores de COT e NOT nas
diferentes profundidades avaliadas (P<0,05). Reducdes nos teores de COT e NOT foram
observadas, em algumas profundidades, quando os agroecossistemas foram comparados
ao Cerrado nativo (Fig. 2.1). Quanto aos teores de COT, na profundidade 0-5 cm o CER
teve maior teor do que o CT, e nas profundidades 60-80 cm e 80-100 cm, o CER foi
superior ao NT2 (P<0,05). Em relacdo aos teores de NOT, o CER foi superior ao NT2
na profundidade de 10-20 cm, ao CT na profundidade de 20-40 cm, e a0 NT1 e NT2 em
60-80 cm. Geraei et al. (2016) atribuiram as concentracGes de COT e NOT superiores
observadas sob floresta, quando comparada aos demais sistemas avaliados, a adicdo em
maior quantidade de MOS, que permanece no solo devido a auséncia de qualquer
perturbacdo, como a remocgdo repetida de biomassa. Diferentemente do que foi
observado por Séa et al. (2015), nesse estudo os teores totais de C e N ndo foram capazes
de expressar as diferencas do manejo entre os agroecossistemas. Os resultados sugerem
que os teores totais de C e N apresentaram baixa sensibilidade para refletir as alteracdes

do manejo para esses sistemas de longo prazo (Geraei et al., 2016).
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Figura 2. 1 Carbono organico total - COT (a) e nitrogénio organico total - NOT (b) no perfil do solo da
area estudada. * indica que ha diferenca estatistica entre os sistemas de manejo de acordo com o teste de
Tukey (P<0,05).

Em todos os sistemas avaliados, os teores de COT e NOT foram reduzidos com o
aumento da profundidade (Fig. 2.1). Sob o CER, por exemplo, os teores de COT e NOT
foram, respectivamente, 33,9 g C kg™ e 1,82 g N kg™ na profundidade de 0-5 cm, em
comparacdo com 9,9 g C kg™ e 0,46 g N kg™ na profundidade de 80-100 cm. As
reducdes nos teores de COT a partir de 20 cm de profundidade até 100 cm, quando
comparados 0s sistemas agricolas ao CER, foram de 42%, 43% e 47% para 0 NT1, NT2
e CT, respectivamente. Ainda nesse intervalo de profundidade, a reducéo nos teores de
NOT no plantio direto (NT1 e NT2), em média, foi de 31%, com reducdo ainda maior
no CT, de 54%, quando comparados ao CER. Comportamento similar foi observado por
diversos autores em trabalhos com Latossolos do Cerrado (D’Andréa et al., 2004;
Figueiredo et al., 2013; Sa et al., 2014; Corbeels et al., 2016; Ferreira et al., 2016a).
Weller et al. (2016) também observaram elevadas redugdes nos conteidos de COT e
NOT, em condicOes tropicais, mesmo sob sistemas de manejo com rotagdes culturais.
Assim como, Lozano-Garcia & Parras-Alcantara (2013), sob Cambissolo no
mediterraneo europeu, também constataram que a substituicdo da vegetacdo nativa por
sistemas agricolas causam elevadas reducdes nos teores totais de C e N do solo em
profundidade.

Em relacéo ao cerrado nativo, o CT foi o sistema que promoveu as maiores perdas de
COT e NOT, principalmente nas profundidades superficiais. Plaza-Bonilla et al. (2016)
observaram que o sistema convencional proporciona perdas significativas de COT e que

as rotacbes com leguminosas reduzem o impacto que o sistema convencional causa ao
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perturbar as estruturas do solo e expor a MOS fisicamente protegida. Do mesmo modo,
Mazzoncini et al. (2016), sob condi¢bes do Mediterraneo, também observaram que o
CT reduziu os teores de NOT ao longo de 28 anos de experimento ao NT.

Os agroecossistemas também néo se diferenciaram quanto aos estoques de carbono e
nitrogénio (EstC e EstN) (Tabela 2.1). Contudo, os sistemas sob plantio direto (NT1 e
NT2) apresentaram valores similares ao CER e o uso de sistema convencional
promoveu reducdo no EstC em relacdo a mata nativa. De forma similar ao EstC, o EstN
foi reduzido quando da incorporacdo do CER para agricultura. Sob CT e NT2 houve
reducdo do EstN em relacdo ao CER, enquanto o NT1 apresentou valor de EstN similar
a area nativa. Diferente dos resultados do presente trabalho, normalmente, o uso de
leguminosas na sucesséo de culturas promove aumento do EstN (Veras et al., 2016). De
acordo com Santos et al. (2014) a composicdo quimica da leguminosa guandu, com
elevadas quantidades de lignina (média de 50 g kg™) e alta relacdo lignina/N (Veras et
al., 2016), comparada a outras plantas de coberturas (Carvalho et al., 2012), apresenta
lenta taxa de mineralizacdo, e pode justificar a baixa contribuicdo dessa cultura para o
aumento do EstN verificado no NT2.

Também foi observado que o EstC de 175 Mg ha™ no CER é maior do que os valores
normalmente obtidos para solos da regido, como aqueles apresentados por Sa et al.
(2015) e Ferreira et al. (2016a). O elevado teor de argila do solo no presente estudo,
possivelmente, justifique os maiores estoques de C encontrados, conforme destacado
por Lozano-Garcia & Parras-Alcantara (2013) e Geraei et al. (2016).

Tabela 2.1 Estoques de carbono (EstC), nitrogénio (EstN) e relagdo C/N do solo na
profundidade de 0-100 cm sob sistemas de manejo e cerrado nativo.

Sistemas de manejo'?) EstC EstN CIN
Mg ha™

NT1 155 ab 80 ab 19,4

NT2 149 ab 70 b 21,3

CT 148 b 7,0 b 21,1

CER 175 a 90 a 194

INT1 e NT2 = sistema plantio direto; CT = sistema convencional; CER = cerrado. Médias seguidas de
letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05)

O CT em 18 anos de cultivo reduziram os estoques de C em 15%, quando
comparados ao CER, sendo que, as reduc@es sob plantio direto (NT1 e NT2) ndo foram

significativas. Em relacdo ao EstN, as redugdes foram ainda maiores, de 22% e 22% no
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CT e NT2 respectivamente, comparado ao CER (Tabela 2.1). Geraei et al. (2016) no
semiérido do Iran, destacam que o impacto da conversdao da floresta para areas
agricolas, sem o manejo adequado, pode reduzir os estoques EstC e EstN em 53% e
66%, respectivamente. Assim como ja confirmado por Jantalia et al (2007) e Ferreira et
al. (2016a), em experimentos de longa duracdo nas condicBes do cerrado brasileiro, a
introducgdo de sistemas agricolas reduzem os EstC mesmo com a utilizacdo de rotagGes
culturais. Contudo, a semelhanga dos resultados observados por Sa et al. (2015), as
maiores perdas e reducdes do EstC sdo observadas em sistemas convencionais de uso do
solo. A adocdo do CT por 18 anos, ap0s a supressdo do cerrado nativo, reduziu seu EstC
em 1,5 t ha' ano™ (Tabela 2.1), mesmo com a utilizacdo do descanso do solo (pousio)
até o proximo cultivo e sucessao bienal entre leguminosas/gramineas. Sob as condicdes
edafoclimaticas do cerrado, o uso de grade pesada promoveu maior taxa de
decomposicdo da MOS, superior a entrada de C no solo (Ferreira et al., 2016b). Taxas
mais elevadas de mineralizacdo da MOS com sua diluicdo no perfil do solo sob CT,
devido, o uso continuo de implementos agricolas, foram relatadas por Mazzoncini et al.
(2016) como responsavel por diminuir o EstC e N em 3% e 5%, respectivamente, ao
passo que, no NT ocorreram incrementos de 22% na profundidade de 0-30 cm.

Quando comparados 0 NT1 e NT2 ao CER, em relagdo aos EstC, o NT1 foi o
sistema de manejo que proporcionou menores perdas de C nos 18 anos de experimento,
com 1,1 t ha™ ano™ versus 1,4 t ha™ ano™, respectivamente. Nesse contexto, a protecio
fisica, quimica e bioguimica, decorrente das rota¢Ges culturais (soja/sorgo) e praticas de
manejo do NT1, conferiram uma maior estabilidade ao EstC, assim como, também
observado no resultado do EstN sob esse mesmo sistema de manejo. Sendo assim, 0
NT2 mesmo sob cultivo do milho em rotacdo com uma leguminosa de cobertura
(guandu), ndo elevou o EstC e EstN como descrito e recomendado por outros trabalhos
em diferentes regides brasileiras (Calonego & Rosolem, 2008; Ferreira et al., 2016b).

No CER o estado de equilibrio entre entrada e saida de C e N, a decomposic¢ao
radicular em profundidade das plantas arboreas, com manutencdo das estruturas fisicas
do solo sdo responsaveis pelos maiores valores de EstC e EStN observados nessa
pesquisa e, similarmente a outros trabalhos realizados nesse bioma (Bustamante et al.,
2006; Assad et al., 2013; Figueiredo et al., 2013;; Ferreira et al., 2016a; Oliveira et al.,
2016). Assim, como também se observou que a conversdo de areas nativas em terras

agricolas reduziu os estoques de N (Franco et al., 2015; Oliveira et al., 2016). A
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limitacdo do N no solo inibe o sequestro de C no solo, uma vez que ha correlacdo
positiva entre EstN e EstC (Sa et al., 2014; Cherubin et al., 2015).

3.2. EFEITO DOS SISTEMAS DE MANEJO NAS FRACOES DA MATERIA
ORGANICA DO SOLO

3.2.1. Frac0es labeis da matéria orgéanica do solo

Nas fracdes labeis da matéria organica que, normalmente, sdo mais sensiveis ao
manejo do solo (Figueiredo et al., 2013; Prasad et al., 2016; Geraei et al., 2016), foram
observadas as maiores diferencas entre os sistemas avaliados (Fig. 2.2). Todos os
sistemas de uso do solo se diferenciaram quanto aos teores de carbono da biomassa
microbiana (CBM) (P<0,05). Em ordem decrescente, 0s sistemas apresentaram 0s
seguintes teores de CBM: CER (436 mg kg™) > NT2 (308 mg kg*) > NT1 (227 mg kg’
) > CT (154 mg kg™).
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Figura 2.2 Carbono da biomassa microbiana - CBM (a), carbono oxidado por permanganato de potéssio -
C-KMnOy (b) e orgéanico particulado — COP (c) em 0-20 cm de profundidade dos sistemas de manejo
convencional (CT), plantios direto (NT1 e NT2) e cerrado nativo (CER). Médias seguidas de letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).

O CER teve maiores teores de C oxidavel em permanganato de potassio (C-KMnQOy)
do que os sistemas CT e NT2 e o sistema NT1 foi o Unico agroecossistema que
apresentou teor de C-KMnQ, similar ao CER (p<0,05). Entre os agroecossistemas, 0s
sistemas sob plantio direto ndo se diferenciaram quanto aos teores de C-KMnO, e 0
NT1 acumulou maior C-KMnO, do que o CT (Figura 2.2b).

Assim como verificado para as demais fracfes labeis, o sistema CT reduziu os teores
de COP em relagdo ao CER e ao NT2, néo se diferenciando do NT1 (Fig. 2.2c). Os
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sistemas com rotagdes culturais sob plantio direto (NT1 e NT2) tiveram teores de COP
similares ao do cerrado nativo. As similaridades observadas no COP entre o NT1 e CT,
possivelmente, sdo decorrentes do uso da mesma cultura (soja) no mesmo periodo de
cultivo. A menor producdo de biomassa desta cultura pode ter limitado o acimulo de
matéria organica particulada nesses sistemas. Alem disso, segundo Bayer et al. (2011), a
soja possui elevada exportacdo de N para os grdos onde sistemas com sucessdo
soja/gramineas tem limitada capacidade de sequestro de C, que levam a um déficit de C
e N labil.

As reducgdes nas concentracdes dessas fracoes labeis na conversdo do CER parao CT
foram elevadas, chegando a 65% para 0 CBM, 46% para o0 C- KMnO,4 e 40% para o
COP. Ao passo que, nos sistemas conservacionistas NT1 e NT2, as diferencas de
concentracdes das fracdes labeis foram menores: 48% e 29% para o CBM, 13% e 37%
para 0 C- KMnQOg e 14% e 12% para o COP, respectivamente. A dominéncia relativa de
cada mecanismo de protecdo da MOS em um ano agricola é impulsionada pela
interagdo entre processos como taxa de decomposicdo do C, fatores edafoclimaticos
(Tivet et al., 2013), disponibilidade do N (Six & Paustian, 2014) e sistema de preparo
do solo (Sa et al., 2014). Assim como observado por Sa et al. (2014), os resultados das
fracdes labeis da MOS no NT, demonstraram que a deposi¢do continua de biomassa de
C e N na superficie do solo e a preservacdo da estrutura do solo, pela auséncia de
revolvimento, elevam o potencial de sistemas conservacionistas para o acimulo de C no
solo em diferentes compartimentos da MOS. Como consequéncia, a maior concentracdo
de fracOes labeis pode aumentar a formacéao de agregados e proteger o carbono organico
do solo (Tivet et al., 2013), ja que em curto prazo, a estabilidade estrutural do solo
também se correlaciona positivamente tanto com a densidade de bactérias quanto de
fungos, necessarios a formacdo de agregados no solo e prote¢do fisica do C no NT
(Lienhard et al., 2013).

3.2.2. Frac0es estaveis da matéria organica do solo

O NT1 e NT2 ndo diferiram do CER em todas as fracGes organicas estaveis avaliadas
(Fig. 2.3). O CT também néo diferiu do NT2, na fragdo humina (HUM) e nem em
relagdo ao NT1 e CER, no carbono inerte (Cl) (P<0,05). Ndo foram observadas

diferengas para o acido fulvico (AF) entre os sistemas avaliados (Fig. 2.3a).
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Figura 2.3 Carbono nas fragfes acido humico - AH, &cido fulvico - AF, humina - HUM (a) e inerte -Cl
(b) em 0-20 cm de profundidade dos sistemas de manejo convencional (CT), plantios direto (NT1 e NT2)
e cerrado nativo (CER). Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<
0,05).

No presente estudo, os sistemas acumularam carbono em substancias com maior grau
de humificacdo, como a HUM. Porém, mesmo nesta fragdo, menos sujeita a variagdes
pelo manejo do solo, verificou-se, uma reducdo promovida pelo sistema convencional
de cultivo (P<0,05), representando uma importante fonte de C para as emissoes de CO,
para atmosfera. Ainda considerando o ambiente natural (CER) como referéncia, os
sistemas conservacionistas foram capazes de manter os teores de C em todas as fragoes
hamicas da matéria organica do solo. Em relacdo as diferengas ocasionadas pelo
manejo, observou-se que no CT, o uso de grade pesada, associada a monocultura da
soja, pode explicar os niveis mais baixos das fracdes humicas do solo (AH e HUM).

Nesse sistema, cuidados especiais sS40 necessarios, considerando a reduzida
quantidade de C nessas fracOes estdveis, devido a rapida decomposi¢cdo dos residuos
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organicos labeis (Fig. 2.2a, b, e c), com a quebra dos agregados que contribuem para
formacdo de um depdsito fragil de C no solo (Figueiredo et al., 2013). Das fracdes
estaveis, o Cl foi o Unico compartimento que ndo sofreu reducdo pela incorporacéo de
areas nativas do Cerrado para atividades agricolas. Jantalia et al. (2007) entretanto,
obtiveram reducdo de 35% no teor de CI com a adogdo de agroecossistemas (média de
sistemas convencionais e conservacionistas) no Cerrado.

A elevada concentragdo de lignina nos residuos sorgo e guandu, utilizados nas
rotacbes do NT1 e NT2, pode ter contribuido para a formacdo de fracbes humicas
estdveis como o acido humico e a humina. Portanto, entre os agroecossistemas,
observou-se que sob NT ocorreram maiores teores de C em fragdes estaveis, sendo um
importante mecanismo de sequestro de C no solo. De acordo com Santos et al. (2014),
além de maiores acumulos de C nessas fracdes, a formacdo de COP sob NT, similar ao

CER, também é um indicador de uma MOS com maior qualidade.

3.2.3. Agregacéo do solo e C em macro e microagregados

Os agroecossistemas promoveram ruptura e reducdo do DMP de agregados (Fig.
2.4a). Em comparacdo ao CER, os agroecossistemas apresentaram uma reducdo média
de 36% no DMP. Esses resultados demonstram que a quebra de agregados promovida
pela incorporacdo do Cerrado para agricultura € tdo intensa que mesmo a adogdo do
sistema plantio direto por 18 anos nao foi capaz de retornar o nivel de agregacdo
superior ao da area sob vegetacdo nativa. No caso do CT os valores mostram um
impacto tipico das operagdes de preparo com grade pesada com quebra dos agregados
estaveis, conforme relatado por varios autores (Marchao et al., 2007; Figueiredo et al.,
2013). Esses resultados demonstram ainda que nas condi¢des edafoclimaticas do
Cerrado o solo apresenta uma caracteristica mais lenta na formacdo de agregados
estaveis, com dificuldades de sequestrar C, necessitando de maior entrada de biomassa
vegetal. Segundo Lal (2009) a capacidade de formar agregados estaveis € um dos

fatores que afetam a taxa de sequestro de C no solo.
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Figura 2.9 Diametro médio ponderado — DMP (a), carbono em macroagregados - CMAC e em
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ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).
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Sob plantio direto (NT1 e NT2) o solo apresentou acimulo de C em macro e
microagregados semelhantes (P<0,05) ao solo sob vegetacdo natural (CER) (Fig. 2.4b).
Portanto, ap0s a implantacdo do plantio direto ocorre uma maior formacdo de macro e
microagregados ricos em C (S& et al., 2014). O CT teve os menores teores de C tanto
em macro e quanto em microagregados. As perturbacdes fisicas a estrutura do solo,
causadas por grade pesada ou outros implementos agricolas, diretamente aceleram a
decomposi¢do da MOS e impedem o acimulo e a protecdo do C em agregados do solo.
Dessa forma expde a comunidade microbiana do solo aos processos de rapido
umedecimento e secagem (Davidson et al., 1992), que contribuem para maiores
emissoes de C para a atmosfera em sistemas convencionais de preparo do solo. Assim,
contrario ao que foi observado por Andruschkewitsch et al. (2014) que sugeriram
aumento da estabilizacdo do COS em macroagregados por translocacdo e incorporagédo

de residuos organicos a partir do uso de grade no CT, no presente trabalho, os resultados
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indicam que o efeito da grade sobre a estrutura fisica do solo reduziu a protecdo da
MOS em agregados. Além desses fatores, o cultivo em rotacdo no NT1 e NT2
possibilitou o uso de espécies com sistemas radiculares mais profundos, a exemplo da
graminea sorgo e leguminosa guandu, que além de serem mais resistentes a seca
(Magalhées et al., 2000; Burle et al., 2006), proporcionam em profundidade maiores
deposi¢Oes de C que, a0 mesmo tempo, contribui para a protecdo da MOS em agregados
do solo.

Como ndo foi verificada diferenca entre os agroecossistemas quanto ao DMP, o
maior acimulo de C em agregados verificado nos sistemas conservacionistas (NT1 e
NT2) podem ser decorrentes de outros mecanismos de protecdo do C. De acordo com
John et al. (2005), as explicacdes para a maior protecdo de C e N no solo véo além das
protecdes fisicas. Adicionado ao mecanismo fisico de protecdo da MOS a protecao
quimica, com formacéo de estruturas complexas e aromaticas também ocorrem de modo
a garantir maior estabilidade dos compostos orgéanicos formados sob os NT nesse
Latossolo ao longo desses 18 anos.

A utilizacdo de gramineas nas rotagdes dos NT como o milho e sorgo, por exemplo,
sdo capazes de produzir uma quantidade elevada de exsudados que aumentam a
agregacdo e contribuem para uma maior e mais continua rizodeposi¢cdo de C no solo
(Ghimire et al., 2014).

3.3. EMISSOES ACUMULADAS DE N,O EM SOLOS SOB SISTEMAS DE
MANEJO DO SOLO

As emissbes acumuladas de N,O do solo foram influenciadas pelos diferentes
sistemas de manejo e rotacdo cultural (Fig. 2.5). Em relagédo ao cerrado nativo nos
sistemas CT e NT1 houve aumento das emissdes de N,O e sob NT2 a emissdo desse gas
foi similar ao CER. Os sistemas sob plantio direto (NT1 e NT2) nédo se diferenciaram

nas emissoes de N,O do solo.
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Figura 2.5 Oxido nitroso acumulado total nos sistemas de manejo convencional (CT), plantios direto
(NT1 e NT2) e cerrado nativo (CER) medido de outubro de 2013 a setembro de 2014. As setas indicam
eventos de colheita da soja no CT e NT1 (Colheita 1) e guandu no NT2 (Colheita 2). Médias seguidas de
letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).

Apo6s a colheita da soja (29/01/2014) foi observado um intenso aumento nas
emissdes de N,O no CT (Fig. 2.5). Os residuos da soja, ricos em N, possivelmente,
foram utilizados pelos microrganismos com consequente liberacdo de N,O para a
atmosfera. O estimulo da comunidade microbiana com a a dicdo de residuos no solo se
reflete nas camadas adjacentes a superficie do solo em reposta a liberacdo dos
compostos organicos soltveis liberados pela mineralizacdo / decomposicdo da liteira.
Esse estimulo provado por compostos sollveis possivelmente reduz a concentracdao de
oxigénio na rede de poros do solo e conduz a um ambiente favoravel a desnitrificacdo
(Dieng et al., 2015). Como néo foi instalada segunda safra no CT, o uso de uma
leguminosa com relacdo C:N baixa e grande numero de nodulos radiculares (soja)
combinado a fatores edafoclimaticos (Butterbach-Ball et al., 2013; Ball et al., 2014;
Bayer et al., 2015; Aini et al., 2015), a redugdo da protecdo fisica do C, ocasionada pelo
revolvimento (Jantalia et al., 2007), propiciaram a decomposicdo da MOS e a
desnitrificacdo que resultaram em perdas de N,O.

O NT?2 foi o unico agroecossistema que apresentou emissdo de N,O similar ao CER
(P<0,05). Comparado ao NT1, o NT2 apresentou maior biomassa microbiana, 0 que
pode favorecer maior quantidade de N imobilizado por microrganismos e,
consequentemente, favorecido menores emissdes de N,O ao longo do ano avaliado.

Além disso, a elevada relacdo C:N de algumas culturas tem sido relacionadas com a
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baixa emissdo de N,O (Vaughan et al., 2011; Gupta et al., 2016). No presente estudo, a
alta relagdo C:N dos residuos do milho no NT2, provavelmente, favoreceu a
imobilizacdo do N, resultando em baixa disponibilidade de substrato para 0s processos

de nitrificacdo e desnitrificacdo, assim como as condi¢des ambientais.

3.4. RELACOES ENTRE AS FRACOES DA MATERIA ORGANICA DO SOLO
E AS EMISSOES DE N,0

Dois componentes principais foram gerados (PC1 e PC2) como ferramentas para a
distingdo dos sistemas de manejo (NT1, NT e CT), considerando todos os atributos
juntos (COT, NOT, CBM, C-KMnQO,, COP, AH, AF, HUM, CI, CMIC, CMAC e N,O
acumulado) e analisados sem (Fig. 2.6a) e com o CER (Fig. 2.6b). A distribuicdo das
variaveis selecionadas apresentou variacdo acumulada de 81% e 77% para a soma dos
componentes principais PC1 e PC2 na avaliagdo realizada somente com 0s

agroecossistemas sem o CER e com o cerrado nativo, respectivamente.
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Figura 2.6 Analise de componentes principais - ACP somente para 0s agroecossistemas sob preparo
convencional - CT e plantios diretos - NT1 e NT2 (a), e agroecossistemas mais 0 CER (b). Emissdo
acumulada de N,O do solo - N,O Acum. anual; carbono orgénico total - COT; nitrogénio total — NOT;
carbono da biomassa microbiana - CBM, carbono oxidavel em permanganato - C-KMnQ,, &cido fulvico -
AF, &cido hdmico - AH, humina - HUM, carbono orgéanico particulado - COP, carbono em
microagregados — CMIC, carbono em macroagregados - CMAC durante o periodo avaliado.

A andlise de interagdo mostrou um efeito integrado ndo sO entre os sistemas de
manejo, residuos culturais, rotacdes, fragdes organicas de C e, no ano das avaliacdes,
mas, principalmente, uma relagdo direta entre as praticas dos sistemas de manejo e

acumulado de N,O (Fig. 2.6). Nas duas ACPs o N,O esta inversamente proporcional ao

106



CBM e COP, o que permite assumir que os solos com elevada concentracdo de CBM
necessariamente apresentardo menor emisséo de N,O.

De maneira geral observou-se uma separacdo do CT dos demais sistemas de uso do
solo. Essa separacdo é resultado da maior emissdo acumulada de N,O nesse sistema
aliada aos baixos teores de C nas diversas fracbes da MOS. Esses resultados
demonstram que o acumulo de residuos das culturas apds a colheita, sem quebra da
estrutura fisica do solo, por gradagem, pode melhorar tanto as propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do solo como favorecer o acumulo de MOS em suas diversas
fragdes. Esse acumulo de MOS de forma protegida nos agregados pode explicar a
reducdo das emissOes de N,O em sistemas naturais e conservacionistas de uso do solo
no Cerrado.

Ao passo que, a quebra de agregados por revolvimento do solo, como observado no
CT, com a exposicdo do C organico antes protegido da decomposicdao por
microrganismos do solo, possivelmente, intensificou as atividades dos desnitrificadores,
que aliado a deposicdo dos residuos pés-colheita, resultaram em aumento das emissdes
de N,O. Desse modo, para as condicdes de cerrado brasileiro, a ruptura dos agregados e
a exposicdo da matéria organica protegida fisica e quimicamente da acdo microbiana
pelo preparo mecénico do solo, além de reduzir as quantidades das fracfes organicas
l&beis e estaveis, favorecem os processos de desnitrificacéo.

De modo geral, a reducdo das fracdes organicas labeis e estaveis, observada no CT,
contribuiram, de acordo com resultados das analises, para as maiores emissfes de N,O
observadas nesse sistema haja vista, as menores porcentagens observadas nesse sistema,

quando comparado aos sistemas conservacionistas.

4. CONCLUSOES

Os agroecossistemas alteraram os estoques de C e N e o0 acumulo de C em diferentes
fragdes da MOS. Em relagéo ao cerrado nativo, as maiores reducdes dos teores de C
foram promovidas pelo sistema convencional de uso do solo, verificadas principalmente
nas fraces mais labeis da MOS e nos agregados do solo. Além disso, 0 uso do solo sob
sistema convencional no Cerrado também promoveu maior emissao de N,O do solo. Os
sistemas sob plantio direto apresentaram valores de acimulo de C e de emisséo de N,O
mais proximos da area nativa, representando uma importante estratégia para 0 manejo

do solo em regides tropicais. Os nossos resultados indicam que sistemas de manejo do
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solo que incrementam C de forma equilibrada entre fracdes labeis e estaveis, aléem de
mecanismos de protecdo desse C em agregados apresentam baixa emisséo de N,O do

solo.
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ANEXOS

Tabela Al. Histérico completo da area experimental com dinamicas de sistemas de
preparo do solo e rotacOes de culturas dos tratamentos utilizados desde 1995.

Sistemas de manejo*

Ano Safra
CT NT1 NT2
Inventario da vegetacdo nativa, caracterizacdo inicial do solo, desmatamento e

1 1995/96 plantio de arroz

2 1996/97 GP-L ADL-G1 ADG-L1
3 1997/98 GP-L ADL-G1 ADG-L1
4 1998/99 GP-G AVG-L1 AVL-G1
5 1999/00 GP-G AVG-L1 AVL-G1
6 2000/01 GP-L PDL-G1 PDG-L1
7 2001/02 GP-L PDL-G1 PDG-L1
8 2002/03 GP-G PDG-L1 PDL-G1
9 2003/04 GP-G PDG-L1 PDL-G1
10 2004/05 GP-L PDL-G1 PDG-L1
11 2005/06 GP-L PDL-G1 PDG-L1
12 2006/07 GP-G PDG-L1 PDL-G1
13 2007/08 GP-G PDG-L1 PDL-G1
14 2008/09 GP-L PDL-G1 PDG-L1
15 2009/10 GP-L PDL-G1 PDG-L1
16 2010/11 GP-G PDG-L1 PDL-G1
17 2011/12 GP-G PDG-L1 PDL-G1
18 2012/13 GP-L PDL-G1 PDG-L1
19 2013/14 GP-L PDL-G1 PDG-L1

*No ano das coletas de dados no sistema plantio convencional (CT) foi utilizada a cultura da soja e posterior pousio.
No sistema NT1 foi realizado plantio direto com soja e segunda safra com sorgo. E no NT2 plantio direto com milho
e segunda safra com o guandu.
Culturas cultivadas na safra: Leguminosas (L = soja); Gramineas (G = milho). Culturas de segunda safra:
Leguminosas (L1 = guandu); Gramineas (G1 = milheto).

Sistema de preparo: CP = grade pesada; AD = arado de discos; AV = arado de aivecas.
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Figura Al. Instalacdo da base metélica da camara estdtica antes do plantio (A) e
medicdo do N,O em campo (B) ap6s fechamento com parte superior de PVC que é
revestida com manta térmica de aluminio.

Figura A2. Vials com N,O e o solo para determinagdo de nitrato, amério e umidade
armazenados em caixas térmicas em campo (A) e cromatdgrafo (B) utilizado para
determinacdo do N,O em laboratorio.
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Figura A3. Marcagdo do local de coleta de solo em campo (A) por meio de mini-
trincheiras (B) para determinagdo dos agregados e teor de carbono, passados em peneira
de 19 mm (C) e armazenados em caixas plasticas (D) para manutencdo da estrutura do
solo.
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