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Conversa na Fazenda

Enquanto Beth servia o almocgo a turma dos gases (aqueles de
efeito estufa)... Seu Tiao filosofava:

— Se sei que as asas das borboletas sao formadas por escamas é
porque algum abnegado pesquisador me disse.

A menina dos gases concorda:

— E verdade, pesquisadores sio abnegados. Porque eu nio
pensei nisso antes!?

Seu Tido, com o incentivo de todos os momentos completa:

— Meninas continuem sempre a pesquisar.

A menina dos gases responde:

— Isso eu ja ndo posso garantir. Os caminhos sdo muitos e eu nao
sel para onde os ventos vao soprar.

Entao, o siléncio fez-se presente. Afinal de contas... O bolinho
de mandioca da Beth niao podia esfriar.
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EMISSOES DE CO,, NOx E N,O EM SOLOS SOB DIFERENTES CULTIVOS NA
REGIAO DO CERRADO

RESUMO

O objetivo desse estudo foi avaliar as emissées de CO,, NO e N,O em Latossolos
sob diferentes sistemas de cultivo em plantio direto na regido do Cerrado. Os
resultados sdo apresentados em trés capitulos. O Capitulo 1 refere-se ao estudo
dos efeitos de doses crescentes de fertilizante nitrogenado nos fluxos de gases traco
ao longo do ciclo de cultivo de milho de sequeiro (nov.2004 a abr.2005). O
experimento foi desenvolvido na Fazenda Dois J1 (municipio de Rio Verde, Goias)
em blocos ao acaso, com trés repeticdes para testar dois niveis de nitrogénio (70 e
120 kg N ha™) contra tratamento controle (sem adicdo de N) e dois locais de coleta
(linha e entrelinha de plantio). A adicdo de 20 kg de N ha™' na linha de plantio na
forma de uréia um dia apdés o plantio ndo foi suficiente para alterar os valores de
fluxo de N-NO. Vinte e oito dias apds a emergéncia, a adi¢do de 50 kg de N ha™' em
cobertura na forma de uréia (tratamento N1), incrementou os fluxos de N-NO na
linha (12,5 + 9,4 ng N-NO cm? h™") e entrelinha (3,2 + 1,7 ng N-NO cm? h) em
relagdo ao controle (0,5 + 0,2 ng N-NO cm™ h™") e a adicdo de 100 kg de N ha™' em
cobertura na forma de uréia (tratamento N2) incrementou os fluxos de N-NO na linha
(7,7 + 4,3 ng N-NO cm™? h™") e entrelinha (4,4 + 2,1 ng N-NO cm? h™") em relagéo ao
controle (0,4 + 0,3 ng N-NO cm™ h™"). Os fluxos de N-N,O na linha aumentaram apés
a aplicagao dos tratamentos N1 e N2 e variaram de 0,9 a 4,4 ng N-NO cm™ h'1,
enquanto o valor médio no tratamento controle foi —1,7 ng N-NO cm™ h™". N&o houve
diferenca significativa para os fluxos de 6xidos de N entre os dois niveis de N e entre
linhas e entrelinhas. A disponibilidade de N-NH4" explicou os fluxos de N-NO nos
tratamentos N1 e N2, linha e entrelinha. Os fluxos de C-CO, nao foram alterados
com as fertilizacdes aplicadas e responderam positivamente a disponibilidade de
agua no solo. O Capitulo 2 aborda trés sistemas de produgdo em plantios
comerciais: 1. Rotagdo milho-Brachiaria-feijao irrigado (ago.2003 a fev.2004), 2. Soja
em monocultivo de verao seguida de vegetacao espontanea (nov.2003 a abr.2004),
3. Algoddo nao irrigado em monocultivo de verdo cultivado sob palhada de
Brachiaria (nov.2004 a ago.2005). Os estabelecimentos rurais avaliados estao
situados no municipio de Cristalina, Goias (Fazenda Dom Bosco para os sistemas 1
e 2, e Fazenda Pamplona para o sistema 3). Em cada sistema de cultivo foi
estabelecida uma parcela (10 x 15 m) onde se procedeu a determinagao dos fluxos
de NO, N,O e CO,, temperatura do solo, N mineral disponivel, biomassa microbiana
e espacgo de poros preenchido por agua, ao longo do ciclo das culturas avaliadas.
Adicionalmente, foram abertas trés trincheiras para determinacédo dos estoques de C
e N do solo até 30 cm de profundidade. Nos cultivos de verdo, a entrada de
nitrogénio via fertilizacdo elevou predominantemente os fluxos de N-NO em
comparacdo a N-N,O. No milho a adigdo de 103,2 kg N ha™ elevou os fluxos para
3,9 ng N-NO cm? h™ e a adicdo de 18,4 kg N ha™ elevou para 8,8 ng N-NO cm® h™,
no algodao a adicdo de 90 kg N ha™ elevou os fluxos para 39,3 + 20,1 ng N-NO cm™
h™ (linha) e para 83,3 + 11,9 ng N-NO cm? h™ (entrelinha). No cultivo da soja os
fluxos de N-NO foram semelhantes aos da area de cerrado nativo utilizada para
comparacao. No feijao irrigado, cultivado no inverno, a N-fertilizagdo elevou tanto os
fluxos de N-NO quanto os de N-N,O, apds a adicdo de 81,0 kg N ha™ o fluxo de N-



NO foi 5,0 ng N-NO cm™ h™" e o de N-N,O foi 2,3 ng N-N,O cm™ h™", e apds a adicdo
de 2,4 kg N ha™" o fluxo de N-NO foi 12,2 ng N-NO cm? h™ e o de N-N,O foi 10,6 ng
N-N2O cm? h™. Fluxos de N-N,O elevados foram medidos durante a senescéncia
das plantas de feijgo irrigado (1,7 + 1,2 ng N-N2O cm™ h™"), soja (3,8 + 1,2 ng N-N,O
cm? h™) e algodao (1,6 + 2,7 ng N-N,O cm? h™"). Os Fatores de Emissdo de N-NO
Induzida por fertilizantes foram 0,1% (milho), 0,2% (feijao irrigado) e 0,4% (algodao).
Para o N-N,O foram, 0,3% (milho), 0,2% (feijao irrigado) e 0,2% (algod&o). Em
relacdo a area nativa, a respiragao do solo foi maior no cultivo do feijao irrigado (0,8
a 1,8 umol C-CO; m? s™), menor no cultivo do algodao (0,2 a 2,3 pmol C-CO; m*? s
'Y e semelhante nos cultivos de soja e milho (0,5 a 1,8 pmol C-CO, m? s™). O
Capitulo 3 aborda o sistema de Integragdo Lavoura-Pecuaria-ILP (nov.2003 a
abr.2005), também na Fazenda Dom Bosco (municipio de Cristalina, Goias). A ILP
caracterizou-se pelo cultivo do feijdo de sequeiro sobre palhada de Panicum
(dez.2003 a mar.2004), seguido de sorgo para silagem em consércio com Panicum
(mar. a jun.2004), pousio (jul. a nov.2004) e pastagem de Panicum regenerada
(nov.2004 a abr.2005). Em comparagédo com o cerrado nativo, fluxos de N-NO mais
altos foram registrados apés o plantio (8,9 ng N-NO cm™ h™') e na senescéncia do
feijao (5,7 ng N-NO cm? h™"), apés a fertilizagao do sorgo (8,6 ng N-NO cm? h™) e no
crescimento da pastagem (8,2 + 7,1 N-NO ng cm? h™") que também apresentou
fluxos de N-N,O altos (14,1 ng N-N,O cm? h™). Fluxos altos de C-CO, foram
mensurados ap6s a fertilizagdo do sorgo (1,6 pmol C-CO, m™? s™) e durante o cultivo
da pastagem (2,8 pmol C-CO, m™). Estimou-se uma perda de 0,6 Mg C ha™ ano™ e
de 0,3 Mg C ha™ ano™ nos estoque de C do solo (0 a 30 cm) na area da soja em 31
anos sob cultivo e da rotagdo milho-feijao irrigado em 10 anos, respectivamente.
Apos 8 anos de implantacao do sistema ILP, em uma area que esteve anteriormente
sob cultivo convencional de soja (10 anos) e pastagem (13 anos) e, no algodéao
cultivado sob a palhada de Brachiaria apés 27 anos nao foram detectadas
diferencas nos estoques de C e N do solo em relacédo a area de cerrado nativo. Os
resultados indicam que sistemas de cultivo diversificados, a exemplo da ILP,
favorecem a manutencdo de C e N no solo. Tais sistemas colocam-se como uma
alternativa para a recuperagdo de solos agricolas degradados e para a
sustentabilidade ambiental em areas agricolas ja estabelecidas. No entanto, é
necessaria a adocao de praticas que melhorem a eficiéncia da fertilizagcao
nitrogenada e do uso de N pelas diferentes culturas, reduzindo as perdas de N na
forma de NO e N,O. Embora os Fatores de Emissdo de N,O e de NO Induzida por
fertilizantes calculados nesse estudo sejam inferiores aos estabelecidos pelo IPCC,
ha um aumento das emissdes em areas cultivadas em relacdo as areas sob
vegetacdo nativa de Cerrado que pode ser significativo quando se considera a
extensao territorial voltada para producéao agricola no Cerrado.

PALAVRAS-CHAVE: uso da terra, Cerrado, emissado de CO,, NO e N0, sistemas
de cultivo, integragao lavoura-pecuaria, estoques de C e N.



CO2, NOx AND N2O EMISSIONS FROM SOILS TO THE ATMOSPHERE UNDER
DIFFERENT CROPPING SYSTEMS IN THE CERRADO REGION

ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the CO;, NO, N,O emissions from Oxisols
(Latossolos) under different no-till cropping systems in the Cerrado region (Central
Brazil). The results are presented in three chapters. Chapter 1 presents a study on
the effects of increasing doses of nitrogen fertilizer on the fluxes of trace gases along
the crop cycle of non-irrigated maize (Nov.2004 to Apr.2005). The experiment was
carried out in the municipality of Rio Verde (Federal State of Goias) (Doisd1 Farm) in
randomized blocks with three repetitions. Two levels of nitrogen were tested (70 and
120 kg N ha™) comparing rows and between rows. Control treatment consisted of no
addition of N fertilizer. The broadcasting fertilization with 50 kg N ha™ (as urea)
(treatment N1) increased the NO-N fluxes in the rows (12.5 + 9.4 ng NO-N cm? h™")
and between the rows (3.2 + 1.7 ng NO-N cm™ h™") compared to control treatment
(0.5 + 0.2 ng NO-N cm™ h™). The broadcasting fertilization with 100 kg N ha™ (as
urea) (treatment N2) increased the NO-N fluxes in the rows (7.7 + 4.3 ng NO-N cm™
h™") and between the rows (4.4 + 2.1 ng NO-N cm? h™) compared to control
treatment (0.4 + 0.3 ng NO-N cm™ h™"). N,O-N fluxes in the rows were increased after
the N1 and N2 application and ranged from 0.9 to 4.4 ng NO-N cm™? h™" against -1.7
ng NO-N cm? h™'. in the control treatment. N oxides fluxes did not differ significantly
between N1 and N2, and rows and between the rows. Availability of NH;*-N
explained NO-N fluxes in N1 and N2 treatment, in the rows and between the rows.
Fluxes of CO,—C fluxes were not influenced by N fertilization but responded positively
to increasing soil humidity. Chapter 2 presents a study comparing three cropping
systems in commercial plantations: 1. maize-Brachiaria-irrigated bean rotation
(Aug.2003 to Feb.2004), 2. soybean monoculture followed by natural fallow
(Apr.2004 to Nov.2003), 3. Non irrigated cotton after Brachiaria ruzizienses
(Aug.2005 to Nov.2004). The commercial plantations are located in the municipality
of Cristalina (Federal State of Goias, Brazil) (Dom Bosco Farm for systems 1 and 2,
and Pamplona Farm for the system 3). One plot (10 x 15 m) was established in each
cropping system for measurements of NO-N, N>,O-N and CO,-C fluxes, air and soil
temperature, inorganic-N availability, microbial biomass and soil water-filled pore
space along crop cultivation periods. Additionally, three soil trenches from 0-30 cm
depth were opened to determine the C and N soil stocks. In the summer crops, the
fertilization with N induced predominantly NO-N fluxes compared to N,O-N fluxes.
During maize cultivation, the addition of 103.2 kg N ha™ increased NO-N fluxes to 3.9
ng NO-N cm? h™ and the addition of 18.4 kg N ha™ to 8.8 ng NO-N cm? h™". During
cotton cultivation, the addition of 90 kg N ha™' increased NO-N fluxes to 39.3 + 20.1
ng NO-N ¢cm? h™ (in the rows) and to 83.3 + 11.9 ng NO-N cm? h™" (between the
rows). During soybean cultivation, NO-N fluxes were similar to those from native
cerrado area used for comparison. During cultivation of bean with irrigation (winter),
N-fertilization increased both NO-N and N,O-N. After addition of 81.0 kg N ha™", NO-
N flux was 5.0 ng NO-N cm? h™" and N,O-N was 2.3 ng N,O-N cm™ h™ and after the
subsequent addition of 2.4 kg N ha™ fluxes were even higher (NO-N = 12.2 ng NO-N
cm? h™ and N,O-N = 10.6 ng N,O-N cm? h™"). High N,O-N fluxes were measured
during the senescence of irrigated bean (1.7 + 1.2 ng N2O-N cm™ h™"), soybean (3.8
+ 1.2 ng N.O-N cm? h™") and cotton (1.6 + 2.7 ng N2O-N cm™? h™"). Fertilizer-induced



emission factors (FEI) estimated in this study for NO-N were 0.1% (maize), 0.2%
(irrigated beans) and 0.4% (cotton) while for N,O-N were 0.3% (maize), 0.2%
(irrigated beans) and 0.2% (cotton). Comparing with an area under native cerrado
vegetation, soil respiration was higher under cultivation of bean with irrigation (0.8 to
1.8 pmol CO,—C m™? s™), lower under cotton cultivation (0.2 to 2.3 pmol CO—C m? s~
" and similar under soybean and maize cultivation (0.5 to 1.8 pmol CO-—C m? s™).
Chapter 3 presents results regarding the pasture-crop integrated system (Nov.2003
to Apr.2005), located in the municipality of Cristalina, Goias (Dom Bosco Farm). The
pasture-crop integrated system is a sequence of the non irrigated bean cultivated
under Panicum straw (Dez.2003 to mar.2004), sorghum-Panicum intercropping
(Mar.2004 to Jun.2004), uncovered soil (Jul.2004 to Nov.2004) and pasture
(Nov.2004 to Abr.2005). Comparing with an area under native cerrado vegetation,
higher NO-N fluxes were measured after planting (8.9 ng NO-N cm? h™"), during the
senescence of bean (5.7 ng NO-N cm™ h™), after sorghum fertilization (8.6 ng NO-N
cm? h™") and under growing Brachiaria (8.2 + 7.1 NO-N ng cm? h™). During
Brachiaria cultivation higher N,O-N fluxes (14.1 ng N.O-N cm? h™) were also
measured. Higher CO,-C fluxes were measured after sorghum fertilization (1.6 pumol
CO,-C m? s7) and again during Brachiaria cultivation (2,8 pumol CO>—-C m™).
Estimated losses of C stocks were 0.6 Mg C ha™ yr" after 31 years under soybean
monoculture followed by natural fallow and 0.3 Mg C ha™ yr after 10 years under
maize-Brachiaria-irrigated bean rotation. There no differences in soil C and N stocks
between the area under native cerrado vegetation and after 27 years of cotton
cultivated under Brachiaria straw and after 8 of pasture-crop integrated that was
implemented after soybean under conventional system (10 years) and pasture (13
years). Rotation systems, as pasture-crop integrated system, are good options to
recover degraded agricultural soils and to improved environmental sustainability in
agricultural areas already established. However, there is a need to adopt practices
that improve the efficiency of nitrogen fertilization and use of N by different crops to
reduce N losses via NO and N,O emissions to the atmosphere. Although FEI from
NO and N,O estimated in this study are lower than those established by the IPCC,
emissions from cultivated areas compared to areas under native Cerrado vegetation
can be of relevance when territorial extension dedicated to agricultural production in
Cerrado is considered.

KEY WORDS: land use changes, savanna, soil emissions, cropping systems, C and
N stocks, pasture-crop rotation
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1. INTRODUGAO GERAL

A partir do inicio dos anos 70, com os programas do Governo Federal que
propuseram a intensificacdo da producdo de alimentos através da ampliacdo da
fronteira agricola, pela incorporagdo de novas areas de Cerrado ao processo
produtivo e pelo aumento da produtividade pela incorporacdo de tecnologias, a
Regido Centro-Oeste vem se projetado no cenario econémico nacional e contribuido
para a colocagao do Brasil em importantes posigdes no ranking internacional de
producgao e produtividade de graos.

No entanto, o avango da fronteira agricola na regidao Centro-Oeste do Brasil
tem incorporado extensas areas, originalmente sob vegetacdo de cerrado, a
sistemas de cultivos intensivos de alta produtividade e grande requerimento de
insumos quimicos (fertilizantes e defensivos agricolas), mecanizacao e irrigacao.

A substituicdo da vegetagdo nativa do Cerrado por extensas areas de
pastagens e culturas agricolas como milho, soja, feijdo, e mais recentemente, o
algodao, num modelo de producgdo industrial, estd associada ndo somente as
mudangas visiveis na paisagem da regido, mas também a alteragbes no
funcionamento do ecossistema em diferentes escalas, desde sua estrutura fisico-
quimica e microbioldgica até a interface de trocas de matéria e energia entre solo e
atmosfera. As alteracdes locais no funcionamento do ecossistema podem estar
associadas a um aumento na emissdao de gases do solo para a atmosfera,
especialmente NO, N,O e CO,; com possiveis consequéncias ambientais e
econdmicas negativas em nivel local e global.

Para o estabelecimento de sistemas agricolas sustentaveis, faz-se necessario
um maior entendimento dos fatores e mecanismos que regulam o funcionamento
dos agroecossistemas. Assim, os resultados obtidos neste trabalho deverao
contribuir com importantes informagdes para o estabelecimento de politicas
agricolas ambientalmente viaveis, bem como com o refinamento do inventario

nacional de emissdes de gases de efeito estufa provenientes do setor agricola.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ciclo global do carbono e do nitrogénio

Os ciclos biogeoquimicos, a exemplo do ciclo do C e do N, representam o
caminho pelo qual a matéria se movimenta no ambiente, e podem ser descritos em
diferentes escalas de tempo e espaco.

A dinamica dos ecossistemas depende da interagdo entre os ciclos
biogeoquimicos, os quais podem ser modificados pelas atividades humanas. As
mudang¢as no uso da terra, por exemplo, alteram profundamente os processos
biogeoquimicos do solo, com reflexos no estoque de carbono, disponibilidade de
nitrogénio e emissao de gases para a atmosfera (Lima et al., 2001). Dessa forma,
para reduzir o impacto das atividades humanas sobre o0 meio € necessario um
entendimento da dinadmica global, regional e local de cada ciclo individualmente e

das relagdes entre eles (Canadell et al., 2000).

2.1.1. Ciclo global do carbono (C)

Em escala de tempo de milhdes de anos o ciclo do C é controlado por fatores
geoldgicos e em escalas de tempo menor pela taxa fotossintética e interface
superficie-atmosfera.

A atmosfera € o menor dos estoques de C, mas é também o mais dinamico e
participa da quimica da atmosfera na forma de compostos importantes para o
balango global de energia. O C presente na atmosfera na forma de CO, é removido
através da fotossintese e retorna através da respiragdo. Assim, 0S processos
metabdlicos dos organismos constituem a engrenagem que orienta o ciclo do C.

A modelagem de ecossistemas terrestres tem mostrado que a
heterogeneidade espacial da vegetagao e dos constituintes climaticos, bem como do
histérico de disturbios, sdo importantes fatores para o balanco global de C, com
implicagbes nas variagbes anual e interanual das fontes e drenos de C,
especialmente em florestas tropicais. Tian et al. (1998) esclarecem que as variagdes
interanuais de temperatura fazem com que a Amazénia se comporte alguns anos

como dreno e outros como fonte de C. Nos anos em que ocorreu E/ Nifio (1987 e



1992), as temperaturas foram mais altas e o clima mais seco, e a Amazobnia
contribuiu como fonte de C, e em outros anos (1981 e 1993) como dreno.

O C esta presente nos oceanos como carbono organico dissolvido, carbono
inorganico dissolvido e carbono organico particulado, os quais fazem parte da
constituicdo dos organismos. A maior parte € de formas de carbono inorganico (98
%), especialmente bicarbonatos (90 %). O CO; livre nas aguas dos oceanos é
utilizado pelos produtores primarios. A agua da superficie dos oceanos possui cerca
de 1000 Pg de C, quantidade similar as encontradas na atmosfera.

A capacidade dos oceanos em retirar C da atmosfera é regulada pela
interface agua-atmosfera, e € dependente da velocidade do vento, temperatura e
concentragdo de CO, na superficie da agua do mar, taxa fotossintética e pH
(Schlesinger, 1997). A superficie das aguas dos mares (75 a 200 m de profundidade)
corresponde a um estoque relativamente pequeno (3 % de todo C contido nas aguas
dos mares) e a troca com as camadas mais profundas € muito lenta porque a agua
da superficie € mais quente, menos salina e menos densa. O transporte de C em
profundidade ocorre na forma de detritos organicos e carbonato de calcio (CaCOs3),
que ficam acumulados por centenas e milhares de anos e retornam a superficie
através de ressurgéncia.

A biosfera terrestre representa um largo reservatério de C. Em escala global,
a biomassa vegetal fixa cerca de 120 x 10" g C ano™ (Schlesinger, 1997). No
entanto, € no solo que esta o maior reservatério de C dos ecossistemas terrestres
com 1.300 a 1.500 Gt de C no primeiro metro (Post et al., 1982; Schlesinger, 1997),
sendo que estes valores podem ser ainda maiores em fungao da contribuicdo dos
estoques de C no segundo e terceiro metro do perfil, em alguns tipos de solos
(Abdala et al., 1998; Jobbagy e Jackson, 2000).

O C contido em rochas e sedimentos representa 99 % de todo C do planeta
(10" Pg). Naturalmente os fatores que governam a ciclagem destes estoques estdo
associados a processos geologicos, como o intemperismo de rochas, movimentos
das placas continentais e vulcanismo. Atualmente, as atividades antrdpicas, em
especial a queima de combustiveis fésseis, tém liberado cerca de 5,5 bilhdes de
toneladas de C-CO2 por ano na atmosfera da fragdo contida em estoques de C de
ciclagem muito lenta para compartimentos de ciclagem rapida, aumentando a
concentragdo de CO, na atmosfera (Vitousek, 1997). Os modelos de transporte

atmosférico tém mostrado uma distribuicdo geografica das emissdées de CO,, com



valores mais altos sendo registrados no hemisfério norte, confirmando a maior
contribuicdo dos paises industrializados para o aumento da concentragao de CO,
atmosférico. Embora n&do compense as emissdes antropicas de CO, e demais gases
de efeito estufa, as mudancas no uso da terra, a “fertilizacdo” com CO,, o uso de
fertilizantes nitrogenados e os efeitos climaticos, tém contribuido para uma maior
fixagdo de C em ecossistemas terrestres distribuidos no hemisfério norte (Chapin et
al., 2002).

Analises de isotopos estaveis de C tém mostrado que durante 400.000 anos
as variagdes na entrada de energia solar (luz e temperatura) e 6rbita da Terra tém
provocado variagdes ciclicas na concentragdo do CO, atmosférico. As variagdes
estdo associadas ao ciclo glacial-interglacial, onde se observa reducdo na
concentracdo durante os periodos glaciais e aumento nos interglaciais (Houghton,
1997). No entanto, tais mudangcas nao podem ser explicadas apenas como
consequéncia das variagdes na entrada de energia solar. As mudangas observadas
na biosfera, resultantes de alteragbes atmosféricas durante o periodo glacial, devem
ter ocorrido também em fungao do transporte atmosférico horizontal de ferro, fésforo
e silica de continentes menos vegetados, o que provavelmente incrementou a
produtividade primaria em oceanos de altas latitudes e a fixacdo e o transporte do
CO, em profundidade. E possivel que tenha havido também estoque de C em
ecossistemas terrestres costeiros e no permafrost de altas latitudes (Chapin et al.,
2002). Durante os periodos glaciais, os campos, desertos, tundra e a cobertura de
gelo foram fontes de C. De acordo com Townsend et al. (2006), atualmente a Terra
esta se aproximando do final de um periodo de aquecimento, que se iniciou ha
20.000 anos e provocou aumento de aproximadamente 8 °C nas temperaturas
globais. Nas proximas décadas, tal aquecimento natural de temperatura, deve ser
somado ao aquecimento proveniente do efeito estufa.

Ao analisar o balancgo global, observa-se que as atividades antrépicas liberam
5,1-7,5 x 10° ton de C na atmosfera a cada ano, mas o aumento do CO, atmosférico
explica apenas 60 % deste valor. Considerando que o maior sumidouro de CO,
atmosférico, os oceanos, absorvem apenas 1,8-2,5 x 10° ton do C liberados pelas
atividades antropicas, uma questdao precisa ser respondida: Quais processos
estariam contribuindo para este “desbalanco”? (Schlesinger, 1997). Canadell et al.
(2000) explicam que modelos recentes tém sugerido que o “desaparecimento” de

parte do C atmosférico pode ser resultado do incremento na produtividade primaria



observada como resposta a “fertilizacdo com CO,”, que aumenta a taxa
fotossintética fazendo com que a biomassa vegetal sequestre parte do CO;
antropogénico. No entanto, os autores chamam a atencdo para o fato de que o
sequestro de C atmosférico pela biomassa vegetal devera ser controlado por

condigdes ambientais limitantes, a exemplo da deficiéncia de nitrogénio e fésforo.

2.1.2. Ciclo global do nitrogénio (N)

A disponibilidade de nitrogénio no ambiente controla o funcionamento de
ecossistemas locais e da biogeoquimica global (Schlesinger, 1997). A maior parte do
N se encontra na atmosfera, no qual ocupa cerca de 78 % do seu volume. Os
estoques de nitrogénio organico no solo e na biota terrestre sao insignificantes
quando comparados ao estoque da atmosfera. Pequenas quantidades de N sao
encontradas também nos oceanos, rochas e sedimentos (Chapin et al., 2002).

O N atmosférico se encontra na forma de Ny, indisponivel para a maioria dos
organismos. A principal via pela qual o N, é transformado em formas biologicamente
disponiveis € através da fixacdo por bactérias de vida livre ou em associagao
simbidtica com raizes de plantas. A quantidade de N fixada biologicamente por
ecossistemas terrestres anualmente no globo é de 140 x 10" g, enquanto os
ecossistemas marinhos fixam 15 x 10'? g (Chapin et al., 2002).

O N imobilizado na biomassa participa da composi¢cao dos tecidos vegetais e
retorna para o solo, na forma inorganica, como produto da decomposi¢cdo da
serapilheira, ficando disponivel para os organismos. O processo da mineralizagao da
matéria organica envolve a perda gasosa de N do solo para a atmosfera na forma de
oxido nitrico (NO), 6xido nitroso (N2O), amodnia (NH3) e N2. Outras formas de perda
de N em solos ocorrem através da lixiviagao, especialmente quando o N encontra-se
na forma de nitrato (NO3").

Antes da interferéncia mais efetiva do homem no ciclo do N, de 90 a 130
milhdes de toneladas de N eram fixados biologicamente a cada ano. No ultimo
século, as atividades humanas tém duplicado as quantidades de N ciclado entre os
ecossistemas terrestres e a atmosfera. Enquanto a queima de combustiveis fosseis

libera para a atmosfera quantidades de N superiores a 20 Tg a cada ano, a fixagao

de N, atmosférico em fertilizantes aumentou de 10 Tg ano-1 em 1950 para 80 Tg



ano-1 em 1990, sendo esperado para o ano 2030 uma fixacdo maior que 135 Tg

ano-1 (Vitousek et al., 1997).

Como consequéncias da alteracdo no ciclo do N é possivel observar:
aumento na concentragdo global de NO e N,O em decorréncia da fertilizacdo de
solos (Skiba et al., 1993; Davidson et al., 1993; Hall et al., 1996; Russow et al.,
2000); intensificagdo nos eventos de chuva acida e smog fotoquimico; aumento na
produtividade e nos estoques de C em regides onde N é limitante; favorecimento de
invasdo biologica e redugao da diversidade; perdas por lixiviagao; eutrofizagcdo de

corpos d’agua.
2.2. Mudancas climaticas e o aumento das emissdes de CO;, N;O e NO

2.2.1. Mudancgas climaticas

O clima global sempre variou naturalmente no passado, sobretudo durante os
recorrentes periodos glaciais, provavelmente como resposta a explosdes vulcanicas
(Houghton, 1997). No entanto, resultados de pesquisas e simulagbes mais recentes
tém apresentado evidéncias de que as atividades antropicas estdo aumentando as
emissdes de gases estufa num nivel que pode provocar mudangas irreversiveis no
clima, imprimindo novos padrdées no regime de ventos, chuvas e circulagdo dos
oceanos (Vitousek et al., 1997).

De acordo com o IPCC (2007), as concentragdes dos gases de efeito estufa
estdo aumentando rapidamente desde a Revolugdo Industrial. Acredita-se que a
temperatura atual da superficie da Terra esteja 0,6 = 0,2 °C maior do que no periodo
pré-industrial. Além disso, os cenarios estabelecidos pelo IPCC apontam para um
aumento entre 1,4 e 5,8 °C até o ano 2100. Além disso, Hansen et al. (1999),
mostram que a amplitude de variagado de temperatura ndo € igual ao longo de toda a
superficie da Terra.

As alteragdes climaticas, provocadas pelo aumento no aquecimento global,
sao consideradas uma das mais sérias ameacas a sustentabilidade do meio
ambiente, a saude, ao bem-estar e a economia. Segundo Houghton (1997), o
aumento na concentragdo de gases de efeito estufa e o aquecimento global devera
provocar, entre tantos efeitos: - alteracdo nos padrées de vegetacao; - aumento no

nivel dos oceanos; - reducao nos estoques de agua fresca; - impactos na agricultura.



Aliado as consequéncias do aumento das temperaturas globais, deve-se
considerar também os efeitos diretos do enriquecimento do CO, atmosférico sobre a
biosfera. O CO, é um nutriente para os organismos foto-autotroficos, que podem
incrementar suas taxas fotossintéticas e fixar maiores quantidades de carbono,
aumentando a produtividade dos ecossistemas (Tian et al, 1999) e alterando a
composicao floristica nos ecossistemas (Jones et al. 1998), e a diversidade
microbioldgica em solos (Hungate et al., 2000).

Nesse contexto, é importante considerar que a magnitude e as taxas das
mudancas € que vao determinar a sensibilidade, adaptabilidade e vulnerabilidade
dos sistemas (Houghton, 1997). Vitousek et al. (1997) pontuaram que as taxas e
escalas em que tais mudancas estdo ocorrendo sdo maiores do que as que
ocorreram historicamente, numa velocidade que n&o nos permite entendé-las

suficientemente e que os sistemas ndo conseguem se adaptar.

2.2.2. Contribuigdo do CO,, N,O e NO nas mudancgas climaticas

Historicamente, atencao prioritaria tem sido dedicada ao CO,, uma vez que o
volume de suas emissdes para a atmosfera representa algo entorno de 70 % do total
das emissdes. No entanto, o N,O, emitido para a atmosfera em menor quantidade (6
% do total), pode ser mais relevante em fungcdo do seu tempo de residéncia e
reatividade. Outros gases, a exemplo do NO, possuem agao indireta e também
devem ser cuidadosamente estudados.

A concentragdo do CO, atmosférico (280 ppm), que era mais ou menos
estavel até os anos de 1800, aumentou para 362 ppm apds a Revolugcao Industrial.
As estimativas do IPCC (2007) indicam ainda que, se nao houver mudancgas
profundas no comportamento da humanidade, a concentragcdo de CO, continuara
aumentando 0,4 % a cada ano, chegando até 700 ppm em 2100.

A principal causa da liberacdo de CO, para a atmosfera € a queima de
combustiveis fosseis (Townsend et al., 2006). Outras fontes de CO, s&o as
mudancgas no uso do solo e a decomposi¢ao dos residuos (Houghton, 1997). Mesmo
que todas as fontes de CO, sejam cessadas, as consequéncias decorrentes do
enriquecimento da atmosfera por CO, continuardo ocorrendo por um periodo nao

menor que o do seu tempo de residéncia que varia entre 50 e 200 anos.



O N2O é um gas que contribui para o efeito estufa e participa diretamente da
destruicio da camada de ozbnio na estratosfera. A atmosfera concentra
aproximadamente 0,3 ppm de N2O, com um enriquecimento de 0,25 % a cada ano.
Atualmente a concentracdo € 13 vezes maior que a encontrada no periodo pré-
industrial. Embora a concentracdo do N,O na atmosfera seja bem menor que a do
CO; sua importancia é consideravel em funcdo do potencial de aquecimento ser
cerca de 298 vezes maior num cenario de 100 anos (IPCC, 2007) e o seu tempo de
residéncia ser de 120 anos (Houghton, 1997). As fontes principais séo as industrias
quimicas, o desmatamento e as praticas agricolas (Hadi et al., 2000; Hou et al,
2000). No entanto, Prasad e Zipf (2000), demonstraram em laboratério a producao
de N2O a partir de moléculas de O3 altamente excitadas e consideraram o inventario
do IPCC para fonte e dreno de N,O equivocado porque a metodologia utilizada n&o
contabilizou a producdo atmosférica e por isso superestimou as emissoes
antropogénicas e biogénicas.

O NO é um precursor para a producéao fotoquimica do ozdnio troposférico, um
gas de efeito estufa e maior componente do smog (Chapin et al., 2002). Uma vez
gue ndo conseguem atingir as camadas superiores da atmosfera, a presengca do NO
na estratosfera ocorre em funcdo da oxidacdo do N,O. E na estratosfera que o NO
reage com o O3, reduzindo sua concentragado e a absorgao dos raios ultravioletas
(Prather, 1998; Davidson et al., 2001). Os solos cultivados contribuem com 41 % das
emissdes globais de NO (Yienger e Levy, 1995) e os picos de emissdes ocorrem em
decorréncia da adigao de fertilizantes nitrogenados (Hall et al., 1996; Skiba et al.,
1997; Hou et al, 2000).

2.2.3. Mecanismos de producao e emissao de CO;, NO e N,O em solos

O fluxo de CO,, NO e N,O do solo para a atmosfera depende da razao entre
producdo e consumo, a da difusdo do gas no solo. A produgédo e emisséo de COo,
NO e N2O em solos de éareas nativas e cultivados, € resultado da atividade
microbiolégica de decomposi¢cao e mineralizacdo da matéria orgéanica, e depende de
fatores ambientais favoraveis, tais como temperatura e disponibilidade de agua, e do
uso da terra.

O processo de decomposicdo da matéria organica do solo influencia

diretamente os ciclos de carbono e nitrogénio, por alterar a dindmica desses



elementos, podendo estar relacionados a perdas de gases de carbono (didxido de
carbono - COy) e nitrogénio (6xido nitrico - NO e 6xido nitroso - N,O), do solo para a
atmosfera.

A decomposicao e formagao da matéria organica do solo e sua transformagéao
em humus sdo processos que compreendem mineralizacdo e imobilizagdo. A
mineralizagao é a conversao de um elemento de formas organicas em inorgéanicas. A
celulose, hemicelulose e proteinas, por exemplo, sao utilizadas pela populagao
microbiana do solo, sendo parte decomposta e parte incorporada a biomassa
microbiana. A imobilizacdo, contraria a mineralizacdo, € a conversao de formas
inorganicas em organicas, via absorcdo pelos microrganismos e plantas com
posterior incorporagdo na biomassa (Varga e Hungria, 1997).

A emissdo de CO; do solo para a atmosfera ocorre como consequéncia da
atividade respiratoria de microrganismos e raizes, sendo que a magnitude da perda
dependente das condicbes ambientais. O conteudo de C organico pode ser
especialmente importante para solos cultivados onde as praticas aplicadas alteram a
dindmica da matéria organica, muitas vezes imprimindo perdas irreversiveis (Silva et
al., 1994).

Os gases de nitrogénio (NO, N.O e N;) sdao produtos dos processos
microbiolégicos de nitrificacdo e denitrificacdo. O modelo “hole in the pipe”,
concebido por Firestone e Davidson (2000), considera que a produgéo
microbiologica e emissao de NO, N2O e N, é proporcional a quantidade de nitrogénio
disponivel no sistema, enquanto que a razdo entre NO, N,O e N, é regulada por
diferentes fatores que controlam a difusdo dos gases para fora do sistema. A
nitrificacdo, oxidagdo do aménio (NH,") em nitrato (NO3"), e a denitrificagdo, redugéo
do nitrato (NO3") e do nitrito (NO;) em N,, podem ocorrer simultaneamente, sendo a
razao entre os dois processos dependente do grau de saturagdo de agua do solo
(Hall et al., 1996; Passianoto et al., 2004). NO é formado principalmente durante a
nitrificagdo, especialmente em solos com boa aeragdo e disponibilidade de
nitrogénio na forma de NH4". N,O é formado principalmente por denitrificagdo do
NOs3’, sendo largamente produzido sob condigdes anaerébias (Skiba et al., 1993;
Davidson et al., 1993; Hall et al., 1996; Russow et al., 2000). Dessa forma, os solos
de textura arenosa favorecem a nitrificagdo e os de textura argilosa a denitrificacéo
(Johansson e Sanhueza, 1988; Davidson et al., 1993; Hall et al., 1996). Hall et al.

(1996), esclarecem que os fatores de regulagédo dos processos de nitrificagao e



denitrificacdo no solo mais importantes sao a disponibilidade de amoénio, nitrato e
nitrito, oxigénio (controlada pelo conteudo de agua do solo), carbono, pH,
temperatura e atividade enzimatica.

As praticas agricolas (conversdo de areas nativas, fertilizagdo, irrigagdo e
manejo do solo, por exemplo) alteram os estoques, taxas de ciclagem e fluxos de C
e N do solo, podendo incrementar as perdas desses elementos do solo para a
atmosfera na forma de CO,, NO e N,O, com balangos anuais relevantes. A fim de se
reduzir tais perdas € essencial conhecer os processos e fatores ambientais que
regulam as emissdes de CO,, NO e N,O provenientes dos diferentes sistemas de

producgao agricola.

2.2.4. Variagao temporal e espacial na emissao de NO, N,O e CO;

Em ecossistemas agricolas a producéo e emissédo de NO, N,O e CO; varia no
tempo e no espagco em decorréncia de alteracbes nos processos e fatores que
orientam a dinamica do C e do N no solo. A heterogeneidade temporal ocorre em
funcdo da resposta fenoldgica da planta, sazonalidade e praticas agricolas. A
heterogeneidade espacial, no plano horizontal (linha e entrelinha de plantio) e no
vertical (na profundidade do solo), é determinada pelas caracteristicas edaficas,
praticas agricolas, efeito rizosférico, diferengas topograficas e variagdes de
temperatura e umidade.

As dinamicas do C e do N no solo dependem da interagcdo entre plantas e
microrganismos. Na rizosfera o C esta intimamente relacionado ao N durante os
processos de mineralizagao e imobilizagao (Mary et al., 1996).

Uma importante fonte de C para os microrganismos do solo sdo as moléculas
organicas de baixo peso molecular liberadas pelas raizes das plantas na rizosfera
(Kuzyakov et al.,, 2003). A dinamica das populagbes de bactérias no solo é
influenciada pela rizodeposi¢cao, que varia entre espécies e € depende do estagio
fenologico e de fatores capazes de modificar a fisiologia das plantas (Davet, 2001).
No rizoplano as populacdes de bactérias sdo de 2 a 10 vezes maiores, num
gradiente correlacionado positivamente a concentragao de C labil, que se estende

de 0 a 5 mm a partir da superficie das raizes (Chen et al., 2002).
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Nos modelos simulados por Raynaud et al. (2006) a biomassa de
amonificadoras nos cenarios considerando a exudacéo foi cerca de 100 vezes maior
do que nos cenarios sem exudacdo, sendo a biomassa de amonificadoras
proporcional a proximidade das raizes. Ao contrario, as popula¢des de nitrificadoras
foram mais baixas nos cenarios com exudados, provavelmente em funcdo da
competicdo com amonificadoras. Assim, o modelo simulou a maior taxa de
nitrificagdo e concentracéo de nitrato no cenario com auséncia de plantas.

O aumento da biomassa microbiana no rizoplano incrementa a decomposi¢ao
da matéria organica e a demanda de N mineral proximo as raizes (Clarholm, 1985;
Dijkstra et al., 1987), com aumento na taxa de mineralizagdo do N (Nannipieri et al.,
1983) e liberacdo de NH;" e NO3 no sistema (Raynaud et al., 2006), o que pode
naturalmente induzir a uma maior emissao de gases trago na linha que na entrelinha
de plantio.

No entanto, a heterogeneidade temporal pode ser mais importante na
determinagcdo da estrutura e atividade das comunidades de bactérias do que a
heterogeneidade espacial (Philippot et al. 2006) como resposta a fatores ambientais
tais como umidade e temperatura do solo (Buckley e Schmidt, 2003; Smalla et al.,
2001) e apos fertilizagao quimica e adubacgao organica (Wolsing e Prieme, 2004).

Outro fator que deve ser considerado na heterogeneidade temporal e espacial
€ a respiragao do solo. Segundo Baggs (2006), a respiragado do solo € a soma dos
componentes, respiragdo autotrofica das raizes que inclui também a respiracéo dos
microrganismos heterotréficos presentes na rizosfera e respiragdo heterotrofica dos
microrganismos presentes na regiao nao rizosférica. Xu et al. (2001) assumem que a
respiragdo heterotrofica € espacialmente homogénea e que as diferengas espaciais
dependem exclusivamente do componente autotrofico. No entanto, a variabilidade
espacial no conteudo de C organico do solo (Raich e Nadelhoffer, 1989) e N mineral
(Rodeghiero e Cescatti, 2006) pode privilegiar a respiragao heterotrofica. Para Saiz
et al. (2006) a importancia relativa dos componentes autotrofico e heterotréfico para
a respiracao do solo pode variar no tempo.

De modo geral, a respiragdao do solo € maior na rizosfera. Além do CO,,
também sdo encontrados proximos as raizes das plantas acetaldeido, etanol,
flavandides, acido férmico e outros gases trago, que estimulam o crescimento das

populagdes de microrganismos na rizosfera (Davet, 2001). Assim, ha uma correlagao
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positiva entre fluxo de CO, no solo e biomassa de raiz (Bond-Lamberty et al., 2004;
Rodeghiero e Cescatti, 2006).

O incremento no conteudo de N do solo apéds fertilizagdo pode induzir a
reducido da atividade de raiz por diminuir a taxa de respiracao autotréfica por
unidade de biomassa (Rodeghiero e Cescatti, 2006). Isso porque, plantas crescidas
em solos sem limitagao de recursos, especialmente N, investem prioritariamente na
parte aérea (Aerts e Chapin, 2000) e em raizes de diametro maior que 15 mm (Maier
e Kress, 2000; Haynes e Gower, 1995), ou ainda, pode induzir a mortalidade de
raizes com diametro inferior a 2 mm as quais contribuem significativamente para a
respiracdo do solo (Pregitzer et al., 1995). Em estudos de medi¢do de fluxos de
gases com o uso de camaras, a exemplo do trabalho ora apresentado, outro fator
que pode estar relacionado com a heterogeneidade do solo € o possivel aumento da
mortalidade de raizes depois da instalagdo das camaras. Keller et al. (2000),
sugerem que a mortalidade de raizes com consequéncia da instalagdo das bases
pode ser um importante precursor de 6xidos de nitrogénio e solos de zonas tropicais
umidas.

A maioria dos estudos que elucidam os processos e fatores que orientam a
heterogeneidade temporal e espacial foi realizada em solos temperados. Assim ha
caréncia de estudos em solos tropicais, especialmente os cultivados. Nos
ecossistemas agricolas a importancia de um melhor entendimento da
heterogeneidade temporal e espacial, em especial da contribuicdo relativa da linha e
da entrelinha de plantio na emisséo de gases trago € ainda maior na medida em que
existe uma forte tendéncia ao aumento na produtividade das culturas em funcéo do
acréscimo na densidade de plantas na linha de plantio e da redugdo no

espagamento entrelinhas.

2.3. Mudanga no uso da terra em areas de Cerrado

A conversdao de areas nativas de Cerrado em agricolas tem aumentado
significativamente nos ultimos 35 anos. Estima-se que mais da metade dos 2
milhdes de quildmetros quadrados, originalmente ocupados por vegetacdo de
cerrado, tenha sido transformada em pastagens, campos de cultivo, assentamentos

urbanos e areas degradadas. O mapeamento semidetalhado do uso da terra do
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Bioma Cerrado, definido por Sano et al. (2008) a partir da segmentagcéao de imagens
do satélite Landsat, mostra que aproximadamente 39,5% do Cerrado apresentaram
algum tipo de uso da terra e que as pastagens cultivadas (26,5%) e as culturas
agricolas (10,5%) foram as classes predominantes. Atualmente, as pastagens
cultivadas com gramineas africanas e campos cultivados cobrem respectivamente
uma area de 500.000 e 100.000 km?, enquanto que as areas nativas de cerrado nédo
ultrapassam 33.000 km? (Klink e Machado, 2005).

O atual modelo de producédo agricola estabelecido em solos de cerrado
caracteriza-se pela utilizacdo de cultivares de alta produtividade, uso intensivo de
insumos quimicos (fertilizantes e defensivos) e mecanizagdo, resultando em
crescimento econdmico e incremento da producdo. No entanto, os resultados sao
alcangados gracas ao enorme desperdicio de recursos naturais, em destaque o
estoque de C no solo, nutrientes, agua e energia, bem como alteragbes nas
propriedades fisicas e quimicas do solo, que podem ser responsaveis por um
aumento nos fluxos de gases traco do solo para a atmosfera. A magnitude dos
prejuizos advindos do modelo esta associada ao manejo empregado as culturas;
maior ou menor grau de revolvimento do solo, adicdo de residuos organicos,
utilizacao de elevadas doses de fertilizantes, irrigacao, entre outros.

A partir dos anos 90 houve um aumento gradativo de areas destinadas a
sistemas de cultivo mais conservacionistas que utilizam praticas como o plantio
direto, rotagao de culturas, uso de inoculantes e integragéo lavoura-pecuaria.

No sistema de plantio direto as culturas sao estabelecidas mobilizando-se o
solo exclusivamente na linha de semeadura e mantendo-se os residuos vegetais das
culturas anteriores na superficie do mesmo, sem que haja incorporagdo. O plantio
direto pode aumentar ou manter a matéria organica do solo, diminuir a eroséo e
aumentar o aproveitamento de nutrientes, reduzindo a vulnerabilidade ambiental dos
agroecossistemas.

Estudos realizados em diferentes tipos de solos, condicbes ambientais e de
manejo comprovaram que as atividades agricolas podem contribuir na emisséo de
gases traco do solo para a atmosfera (Akiyama et al., 2000; Hadi et al., 2000,
Davidson et al., 2001; Passianoto et al., 2004). No entanto, os estudos relacionados
as emissdes de gases traco, especialmente CO,, NOx e N,O, em solos de cerrado

sob cultivo sdo ainda incipientes.
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O conhecimento da dindmica de produgdo e emissao de gases tragco nos
agroecossistemas podera contribuir para o estabelecimento de sistemas
conservacionistas nas areas de fronteiras agricolas dos cerrados brasileiros,
reduzindo as emissdes e incrementando a sustentabilidade das atividades
agropecuarias.

Vale ressaltar ainda que, se a agricultura, ao passo que contribui para o
aquecimento global, também se apresenta como uma atividade altamente vulneravel
as mudangas climaticas, especialmente nas regides tropicais e sub-tropicais onde ha
predominancia de atividades econdmicas ligadas ao setor agricola, deve desde ja
adotar medidas para conter o avango das mudancas globais, tais como:
estabelecimento de atividades agropastoris em areas ja desmatadas; utilizagado de
praticas conservacionistas; uso de cultivares de baixo requerimento de fertilizantes;
incentivo a sistemas integrados; reabilitacdo de areas degradadas e de baixa

produtividade.
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CAPITULO 1

EFEITO DE DIFERENTES NiVEIS DE FERTILIZAGAO NITROGENADA SOBRE
OS FLUXOS DE N-NO, N-N.O E C-CO, EM LATOSSOLO CULTIVADO COM
MILHO EM PLANTIO DIRETO SOBRE PALHADA DE Brachiaria ruziziensis.

1. INTRODUGAO

As mudancgas no uso da terra em areas nativas de Cerrado tém aumentado
significativamente nos ultimos 35 anos. Estima-se que mais da metade dos 2
milhdes de quildmetros quadrados, originalmente ocupados por vegetagcdo de
Cerrado, tenha sido transformada em areas agricolas e degradadas (Klink e
Machado, 2005). O modelo de produgédo agricola estabelecido em solos de Cerrado
caracteriza-se pela utilizagdo de cultivares de alta produtividade, uso intensivo de
insumos quimicos (fertilizantes e defensivos) e mecanizagdo. No entanto, esse
modelo pode provocar alteracbes nas propriedades fisicas e quimicas do solo e,
como consequéncia, o0 aumento nos fluxos de gases trago do solo para a atmosfera.

A aplicagao de fertilizantes, especialmente os nitrogenados, € uma pratica
requerida para a maioria das culturas instaladas em areas de Cerrado, isso porque
os solos sao, em geral, de baixa fertilidade (Lilienfein et al., 2003). O milho € um dos
cultivos de maior requerimento e a recomendagao de adubagéo nitrogenada varia de
regido para regidao. Segundo Souza et al. (2003), a recomendagao de adubagédo em
cobertura para o milho é de 50 a 90 kg N ha' em cultivos de sequeiro e de 120 a
150 kg N ha™' em cultivos irrigados, aplicados na semeadura e em cobertura.

O efeito da fertilizagao nitrogenada nas emissdes de N-NO, N-N,O e C-CO; ja
foi demonstrado por diversos autores, a grande maioria em condi¢cées temperadas
(Hellebrand et al., 2003; Webb et al., 2004). No entanto, ha caréncia de estudos para
elucidacao do efeito de fertilizantes nitrogenados em solos tropicais, especialmente
aqueles originalmente sob vegetacao de Cerrado. Tais estudos devem considerar,
além da quantidade adicionada, a fonte de nitrogénio aplicada (uréia, nitrato,
amoénia), a forma de aplicagdo do fertilizante (fertirrigacdo, superficie ou
incorporado), o local de aplicagao do fertilizante (linha ou entrelinha de plantio) e as

praticas adotadas para o manejo do solo. Carvalho et al. (2006) determinaram
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incrementos nos fluxos de N-NO em solo de cerrado sob cultivo de milho apds a
aplicagao de uréia .

Os estudos experimentais e os estudos observacionais sdo importantes
instrumentos para a elucidacdo dos mecanismos e dos fatores responsaveis pela

produgao e emissao de gases trago em agroecossistemas tropicais.

2. OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1. Objetivo:

1. Avaliar o efeito de duas doses de nitrogénio na forma de uréia em cobertura e as
possiveis diferengcas com relagao a linha e entrelinha de plantio sobre os fluxos de
N-NO, N-N,O e C-CO; em solos cultivados com milho (Zea mays L.) em plantio

direto sobre palhada de Brachiaria ruziziensis.

2.2. Hipoteses:

Com relagéo aos efeitos da adubagéo nitrogenada e dos locais (linha e entrelinha de
plantio) sobre os fluxos de Oxidos de nitrogénio foram levantadas as seguintes

hipoteses:

Hipoétese 1. A fertilizagdo nitrogenada aplicada no sulco durante o plantio promove o
aumento dos fluxos de o6xidos de nitrogénio (N-NO e N-N;O), sendo os fluxos

mensurados na linha de plantio maiores que os fluxos mensurados na entrelinha.

Hipotese 2. A fertilizacdo nitrogenada aplicada em cobertura, 28 DAE, eleva os
fluxos de N-NO e N-N;O, sendo a magnitude dos fluxos proporcionais as
quantidades de nitrogénio adicionadas e maior na linha de plantio em relagdo a

entrelinha.
Hipoétese 3. Ao longo do periodo de cultivo, as condigdes de umidade, temperatura,

concentracdo de carbono da biomassa microbiana e N mineral do solo determinam

variagoes nos fluxos de N-NO e N-N,O do solo para a atmosfera.
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Com relagéo aos efeitos da adubacgao nitrogenada e dos locais (linha e entrelinha de

plantio) sobre os fluxos de C-CO; foi levantada a seguinte hipotese:

Hipétese 4. A aplicacdo de nitrogénio via fertilizagdo promove o aumento na
respiracao do solo e incrementa os valores de fluxo de C-CO,, sendo o efeito mais

pronunciado na linha do que na entrelinha de plantio.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de estudo

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Dois J1 que esta localizada no
municipio de Rio Verde (17°47°52” de Latitude Sul, 50°55'40” de Longitude Oeste),
Estado de Goias a 640 km de Brasilia-DF. Segundo o censo agropecuario do IBGE
em 1995/1996, o municipio de Rio Verde compreende uma area total de 714.522 ha,
dos quais 389.128 de pastagens, 213.154 de lavoura e 112.240 de vegetacéo
nativa.

Atualmente, o municipio de Rio Verde tem se destacado no cenario
agropecuario nacional com indices recordes de produgao e produtividade. No ano de
2006 representou o 9° maior PIB (Produto Interno Bruto) do pais no setor
agropecuario. No estado de Goias, o municipio de Rio Verde, € o maior produtor de

graos.
3.2. Caracteristicas edafo-climaticas

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo (EMBRAPA,
1999), o solo na area onde o experimento foi desenvolvido & classificado como
Latossolo Vermelho distrofico, com pH ligeiramente acido, baixa capacidade de troca
catibnica e bem drenado (Tabela 1.1).

Maltas (2007) trabalhou na mesma area onde este experimento foi
desenvolvido e observou que o incremento de carbono organico e N no solo, na
camada de 0 a 30 cm, é de 1,82 Mg C ha” ano™ e 102 kg N ha™ ano™. A taxa de
mineralizagdo do N é de 2,4 kg N ha™' ano™, que corresponde a um suprimento extra

de N no solo em torno de 25 kg em 10 anos e representa 20 % da fertilizagcédo
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recomendada para o milho (120 kg N ha™) na regiso.

Tabela 1.1. Propriedades quimicas, granulométricas e
hidrodindmicas do Latossolo Vermelho (0 a 20 cm de
profundidade) na area onde as parcelas experimentais
foram instaladas. Ano agricola 2004-2005, Rio Verde-

GO.

Propriedades quimicas Média + ep
pH em agua 58 + 08
Al trocavel (meq L™) 0,012 + 0,01
Ca + Mg trocavel (meq L™ 0,037 + 0,03
K trocavel (meq L) 59 + 02
Mn trocavel (meq L) 09 + 06
P-Olsen disponivel (mg dm™) 16 + 10
CTC (meqL™) 045 + 05
Carbono organico total (g kg™) 26,7 + 0,2
N total (g kg™") 1,89 + 0,03
Densidade aparente (g cm™) 1,20 + 0,03
Argila (%) 49,7 + 65
Silte (%) 94 + 40
Areia (%) 409 + 43
Capacidade de campo (m®> m®) 0,35 + 0,0
Ponto de murcha (m*> m®) 020 = 0,0

ep = erro padrao da média
Fonte: Maltas (2007).

O clima, segundo a classificagdo de Koppen, é do tipo Tropical Estacional
(Aw), com sazonalidade bem definida, verbes umidos e invernos secos. A
temperatura do ar média no periodo de estudo foi de 24,4 °C, com minima de 15,3 e
maxima de 34,6 °C. A umidade relativa do ar no mesmo periodo variou entre 51,3 e
91%, com média de 79,6%.

A distribuicdo da precipitagdo pluviométrica no periodo de estudo (novembro

de 2004 a abril de 2005) esta apresentada na Figura 1.1.
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Figura 1.1. Precipitacdo mensal acumulada durante o periodo
de estudo na Fazenda Dois J1 (novembro de 2004 a abril de
2005).

3.3. Historico de uso do solo na area do experimento

As areas agricolas da Fazenda Dois J1 foram estabelecidas em 1975 apos
remogao da cobertura vegetal de Cerrado sentido restrito. Até o inicio dos anos 90 a
area onde se encontravam as parcelas estudadas foi utilizada para o cultivo
convencional de soja em monocultura, com aragédo e gradagem anuais. Em seguida
estabeleceu-se o plantio direto sobre palhada, com movimentagcdo do solo apenas
na linha de cultivo e manutencao dos residuos da cultura sobre o solo. Anualmente,
na estacdo chuvosa, cultiva-se milho ou soja, como cultivos principais, sobre a
palhada dessecada de Brachiaria ruziziensis, e na safrinha cultiva-se milheto

(Pennisetum sp.).
3.4. Manejo da area no periodo de estudo

O experimento foi desenvolvido no periodo de novembro de 2004 a abril de
2005, numa area submetida ao cultivo de milho (Zea mays L.) em plantio direto no
sistema de sequeiro sobre a palhada de braquiaria (Brachiaria ruziziensis).

A Brachiaria foi semeada em marco de 2004, antes do final da estacéo

chuvosa, no sistema de plantio direto sem aplicacao de fertilizantes, e dessecada no
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final de outubro de 2004 com um herbicida de pds-emergéncia nao seletivo cujo
principio ativo é o glifosato (Roundup transorb).

Utilizou-se uma cultivar de milho de ciclo intermediario (120 dias), cv. 30K75
da Pioneer. O espagcamento utilizado na semeadura foi de 0,8 m na entrelinha de
plantio, com densidade de 63.000 sementes ha™'. Concomitante & semeadura do
milho, foi aplicada uma fertilizacdo de base na linha de plantio com 80 kg P ha™ na
forma de P,Os e 80 kg K ha™ na forma de K,O. A fertilizagao nitrogenada com uréia
em cobertura (28 dias apos a emergéncia) e a colheita foram feitas manualmente. A
Tabela 1.2 apresenta as datas das mensuragdes dos gases e coletas de solo, o
periodo correspondente e fases da cultura do milho, no experimento com fertilizagao

nitrogenada.

Tabela 1.2. Experimento com fertilizagdo nitrogenada em cultivo de milho (plantio em
09/11/04 e colheita em 20/04/05): datas das coletas, periodo correspondente, caracteristicas
ambientais e fase da cultura.

Datas das coletas  Periodo correspondente Fase da cultura Caracteristicas
10/11/2004 1 dia apds o plantio com Pré-emergéncia Inicio da estagao chuvosa.
fertilizagéo no sulco (uréia) Solo coberto com palhada
Tratamentos / kg N ha™: de Brachiaria ruziziensis
NO=0
N1 =20
N2 =20
13/12/2004 4 dias apos a fertilizagao em 28 DAE Plantas de milho em
cobertura (uréia) crescimento vegetativo
Tratamentos / kg N ha™:
NO =0
N1 =50
N2 =100
Plantas de milho
25/02/2005 Desenvolvimento da cultura totalmente Enchimento dos graos
desenvolvidas
iniciando a
senescéncia

Plantas de milho
29/04/2005 9 dias apos a colheita em pé, com folhas Pos-colheita
totalmente secas.
Presenca de ervas
daninhas e
Brachiaria

DAE = dias apds a emergéncia
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Para evitar o efeito do tratamento aplicado em uma parcela sobre outra
parcela os blocos foram estabelecidos em uma area de topografia plana. Além disso,
utilizaram-se plantas de milho, em espagamento adensado, como bordadura.

Para o controle de plantas daninhas foi realizada uma aplicagao de herbicida
de pré-emergéncia (atrazina) e uma composig¢ao de dois herbicidas seletivos de pds-
emergéncia um més apos o plantio (nicosulfuron e acido 2,4 diclorofenoxiacético). O
controle de Spodoptera frugiperda foi realizado com uma aplicagcdo de inseticida
(lufenuron) 20 dias apds o plantio.

Em virtude das dificuldades operacionais decorrentes da distancia entre a
Universidade de Brasilia e a Fazenda Dois J1, nao foi possivel padronizar o periodo
de coleta apds a aplicacado do fertilizante. Assim, a primeira coleta foi realizada um
dia apds o plantio com fertilizagdo no sulco e a segunda coleta foi realizada quatro

dias apods a fertilizagao em cobertura.
3.5. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado constou de blocos ao acaso, em trés
repeticbes, com parcelas divididas. Nas parcelas (5 x 20 m) testaram-se trés niveis
de nitrogénio (NO = sem fertilizagdo nitrogenada, N1= 70 kg N ha™ ano™' na forma de
uréia e N2 = 120 kg N ha™ ano™ na forma de uréia) e nas sub-parcelas (5 x 10 m)
foram testados dois locais de coleta de gases (linha e entrelinha de plantio). As
coletas ocorram em 4 datas durante o desenvolvimento do milho, em fungdo das
praticas aplicadas ou fase da cultura.

Os tratamentos foram definidos em funcdo da fertilidade do solo e do
requerimento nutricional para a cultura do milho. Assim, o tratamento NO
correspondeu ao controle, o N1 a uma dosagem de N supostamente limitante para
plantas de milho e o N2 a dosagem de N recomendada aos produtores da regiao

para o cultivo de milho.
3.6. Determinagao dos fluxos de gases
As medidas de NO, N,O e CO, foram realizadas pelo acumulo do gas em

camaras de PVC, inseridas no solo numa profundidade de 1 a 2 cm, 30 minutos

antes das determinacdes. As camaras possuiam formato cilindrico, com 24,2 cm de
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diametro e 20 cm de altura, volume total de 8,3 L e uma abertura superior que
permitia a manutencéo da pressao no seu interior durante a coleta dos gases.

As datas das amostragens foram definidas em fung&o das praticas aplicadas
(plantio com fertilizacdo no sulco, fertilizagcdo em cobertura e colheita) e do estagio
de desenvolvimento da cultura (enchimento dos graos). Nao foi possivel padronizar
o tempo da coleta apdés a aplicagcdo da pratica por dificuldades operacionais
decorrentes da distancia entre a Fazenda Dois J1 e o Laboratério de Ecologia da
Universidade de Brasilia. Assim, as coletas foram realizadas um dia apés o plantio
com fertilizacdo no sulco, quatro dias apos a fertilizacdo em cobertura e nove dias
apos a colheita.

Em todas as coletas, as amostragens foram realizadas entre 11 horas e 14

horas.

3.6.1 Fluxos de N-NO

Os fluxos de NO dentro das camaras foram medidos em campo, durante
cinco minutos, com auxilio de uma analisador NOxBox — Scintrex LMA-3, associado
a um datalogger. Os valores de fluxos foram mensurados através de uma reagao de
quimiluminescéncia entre o gas e um reagente quimico (luminol). A reagcdo quimica
libera fotons proporcionalmente a concentracdo de NO, liberado do solo, por isso é
necessario fazer a oxidagdo do NO a NO,, forcando a passagem da amostra de ar
por uma coluna de 6xido de cromo (CrO3). Como o detector do aparelho é sensivel a
baixas concentragdes de NO utilizou-se a equagao descrita em Pinto et al. (2002). O
fluxo de NO do solo foi calculado com base na relagdo linear entre tempo e

concentragédo do gas dentro da camara.

3.6.2. Fluxos de N-N,O

Para a determinagdo dos fluxos de NO, aproximadamente 35 mL de
amostras de ar foram coletados nos tempos 0, 10, 20 e 30 minutos apds o
fechamento da camara de PVC, em seringas de nailon (60 mL) adaptadas com
valvula de seguranga para evitar perda e contaminagdo das amostras. Em
laboratério as amostras de ar foram analisadas por cromatografia gasosa (Shimadzu

GC-14A) com detector por captura de elétrons (ECD), no maximo 1 dia apds a
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coleta. Os fluxos foram calculados pela regresséao linear das concentragées do gas

nos tempos observados.

3.6.3. Fluxos de C-CO,

As medidas dos fluxos de CO, foram realizadas em campo com um
analisador de gas infravermelho (IRGA - Li-Cor 6200) que detecta a concentragéo do
gas a cada segundo por um periodo de 3 minutos. Os valores de fluxos foram

calculados por regressao linear entre o tempo e a concentragao do gas.

3.7. Determinagao das temperaturas do solo (2,5 e 5,0 cm)

Paralelamente a determinacdo dos fluxos de gases, com auxilio de
termopares, foram tomadas as temperaturas do interior das cadmaras e do solo nas

profundidades de 2,5 e 5,0 cm.

3.8. Coleta de solo

Apdés a mensuragdo dos fluxos de gases, amostras de solos para
determinacéo das concentragdes de nitrato (N-NO3") e aménio (N-NH4"), carbono da
biomassa microbiana, conteudo gravimétrico de agua, espago de poros preenchido
por agua e pH, foram coletadas de dentro das camaras com tubos de PVC com 5 cm
de diametro enterrados no solo até 5 cm de profundidade.

Em campo, as amostras destinadas a determinagao do conteudo gravimétrico
de agua e do espaco de poros preenchido por agua eram acondicionadas em latas
de aluminio vedadas, enquanto que as destinadas a determinacdo do N-NO3; e N-
NH,", carbono da biomassa microbiana e pH eram acondicionadas em sacos
plasticos e imediatamente refrigeradas, permanecendo desta forma até o momento

das analises.

3.9. Determinagéo de nitrato (N-NO;") e amdnio (N-NH,") disponiveis no solo

A extragdo de N-NO3 e N-NH;" nas amostras de solo foi realizada tomando-

se 2,0 g de solo fresco, adicionando-se 25 ml de KCI 2,0 M e procedendo-se
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agitacao por 1 hora. Apds over night, realizou-se filtragdo do sobrenadante em filtro
de filtragem lenta.

A determinacdo das concentragcbes de N-NOs e N-NH;" foi realizada por
espectrofotometria. As leituras de N-NOjz™ foram efetuadas através da passagem
direta de luz ultravioleta pelo extrato nos comprimentos de onda: 218, 228, 254 e
280 nm (Meier, 1991). As leituras de N-NH," foram efetuadas de acordo com o

meétodo de Nessler, no comprimento de onda 425 nm.

3.10. Determinagao do carbono da biomassa microbiana

Para a determinacdo do C da biomassa microbiana utilizou-se o método da
fumigagéao-incubagao, proposto por Jenkinson e Powlson (1976). O método estima a
biomassa microbiana pela diferenga nas taxas de liberacdo do C-CO, entre

amostras de solo fumigadas e nao fumigadas com cloroférmio.

Depois de peneiradas em malha de 2 mm, realizava-se o ajuste do conteudo
de agua das amostras para 100% da capacidade de campo (45% do conteudo
gravimétrico de agua). Em seguida, as amostras eram acondicionadas por sete dias,
quando entdo metade foi submetida a fumigagao com cloroférmio livre de alcool e a
outra metade mantida sem fumigacado. Apos fumigagao, todas as amostras foram
incubadas por 10 dias em frascos de vidro hermeticamente fechados contendo 10
mL de KOH 0,3 N. A quantidade de C-CO; liberada das amostras (fumigadas e nao
fumigadas) era capturada pelo KOH e determinada através de titulagdo com HCI

0,1M, utilizando-se fenoftaleina como indicador.

Para o calculo do C da biomassa microbiana utilizou-se uma constante
Kc=0,41 (Anderson e Domsch, 1978), a qual considera que 41% do C da biomassa

microbiana foi mineralizado durante o periodo de incubacéo.

3.11. Determinagio do Espago de Poros Preenchido por Agua (EPPA)
Nas amostras de solo, o teor gravimétrico de agua foi determinado pela

diferenca entre o peso fresco e 0 peso seco do solo, apds ter permanecido em

estufa a 105° C até peso constante.
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Os valores dos teores gravimétricos de agua foram convertidos em EPPA (%)

através da formula descrita por Linn & Doran (1984):

EPPA % = (8, x da x 100 %)/[1-(da/dp)], onde:

8y = teor gravimétrico de agua na amostra de solo
da = densidade aparente do solo (1,20 g cm™)

dp = densidade de particulas (2,65 g cm™)
4. Analise estatistica

Os dados foram analisados estatisticamente com auxilio do programa SPSS
versao 13.0 para Windows, admitindo-se P < 0,05.

Verificou-se a normalidade dos dados através do teste Kolmogorov-Smirnov.
Apos testar a esfericidade dos dados, os efeitos dos niveis de nitrogénio (NO, N1,
N2), dos locais de coleta (linha e entrelinha de plantio) e das fases de cultivo do
milho nos parametros avaliados foram testados como medidas repetidas no espago
e no tempo (Split-split-plot).

As médias dos fluxos de N-NO, N-N,O e C-CO,, temperatura do solo nas
profundidades 2,5 e 5,0 cm, espaco de poros preenchido por agua, carbono da
biomassa microbiana e nitrogénio mineral disponivel foram comparadas nos
tratamentos NO, N1 e N2, nos locais de coleta (linha e entrelinha de plantio) e entre
as fases da cultura (1 dia apos o plantio + 12 fertilizagdo nitrogenada, 4 dias apods a
22 fertilizagao nitrogenada, enchimento dos gréos e 9 dias apds a colheita). Para as
comparacgdes, os dados com distribuicdo normal foram submetidos a ANOVA e, em
seguida, ao teste de Tukey e aqueles que nao possuiam distribuicdo normal foram
submetidos a comparacdo multipla ndo paramétrica pelo teste de Kruskal-Wallis e
para determinar as diferengas utilizou-se o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney.

Os fluxos de N-NO, N-N,O e C-CO,, foram relacionados as variaveis
explicativas (temperatura do solo nas profundidades 2,5 e 5,0 cm, espago de poros
preenchido por agua, carbono da biomassa microbiana, teor de NO3; e NH,) através
dos modelos lineares de regressdo multipla, testando-se a magnitude da influéncia
das variaveis explicativas pelo procedimento stepwise. Para evitar a colinearidade na

analise de regressao, utilizou-se apenas uma variavel para cada parametro
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estudado (temperatura, umidade e teor de N disponivel), em todas as combinagdes

possiveis.

5. RESULTADOS

5.1. Variagoes de umidade e temperatura do solo

Os valores de EPPA, na profundidade de 0 a 5 cm, em cada més, nao
variaram nas parcelas submetidas aos diferentes tratamentos (NO, N1 e N2). A
precipitacdo acumulada em cada més no decorrer do periodo de cultivo do milho
teve importante efeito na percentagem de EPPA, com o maior valor (66,7%)
registrado em dezembro e os menores (32,6 e 30,1%) registrados em fevereiro e

abril, respectivamente (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Espaco de Poros Preenchido por Agua (EPPA %) nas fases de cultivo
do milho, em funcéao da fertilizagédo nitrogenada aplicada, NO (sem fertilizagdo), N1
(20 kg de N ha™ no plantio + 50 kg de N ha™ 22 DAE) e N2 (20 kg de N ha™ no
plantio + 100 kg de N ha” 22 DAE), e dos locais de coleta, linha (L) e entrelinha de
plantio (E). Média + erro, n=3.

Para todas as parcelas, os valores de EPPA registrados na coleta de

dezembro foram estatisticamente superiores aqueles registrados nas coletas de
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fevereiro e abril. Os valores de EPPA registrados em dezembro também foram
estatisticamente superiores aqueles registrados em novembro nas parcelas NO(L),
N2(L) e N2(E). Os valores de EPPA registrados em novembro foram
estatisticamente superiores aos registrados em fevereiro nas parcelas NO(E) e N2(E)
e aos registrados em abril para todas as parcelas.

As temperaturas do solo nas profundidades de 2,5 e 5,0 cm nao variaram
significativamente entre as parcelas dos tratamentos aplicados no modelo

experimental em cada data de coleta, nem ao longo do periodo de cultivo do milho
(Figura 1.3).
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Figura 1.3. Temperaturas do solo nas profundidades de 2,5 e 5,0 cm (°
C) nas fases de cultivo do milho, em fungéo da fertilizagdo nitrogenada
aplicada, NO (sem fertilizagdo), N1 (20 kg de N ha™ no plantio + 50 kg de
N ha™' 22 DAE) e N2 (20 kg de N ha™ no plantio + 100 kg de N ha™ 22
DAE), e dos locais de coleta, linha (L) e entrelinha de plantio (E). Média
* erro, n=3.
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As temperaturas mais elevadas foram registradas em fevereiro, cuja
temperatura média a 2,5 cm de profundidade foi 30 °C e a 5,0 cm foi 27,9 °C. As
mais baixas foram registradas em novembro, cuja temperatura média a 2,5 cm foi
27,9 °C e a 5,0 cm foi 25,5 °C. Entre as duas profundidades avaliadas, temperaturas
mais elevadas foram registradas a 2,5 cm de profundidade (média de 28,6 °C),
enquanto que na profundidade de 5,0 cm as temperaturas foram de 1,3 a 2,7 °C

menores.

5.2. Variagoes no N-disponivel e no C da biomassa microbiana do solo

Analisando-se o efeito dos tratamentos com fertilizagdo nitrogenada (NO, N1,
N2) sobre a disponibilidade de N-NO3; no solo em cada fase do cultivo do milho
(Figura 4), observou-se que quatro dias ap6s a fertilizacdo nitrogenada em cobertura
os valores de N-NOg3™ dos tratamentos N1(L e E) e N2(L e E) foram até cinco vezes
superiores aos mensurados nos tratamentos NO (L e E), enquanto que nas demais
fases da cultura os valores de N-NO3™ ndo apresentaram diferencga significativa entre
os tratamentos NO, N1 e N2 (Figura 1.4).

Nao foi observado efeito do local de coleta (linha e entrelinha de plantio) nos
teores de N-NOj" disponiveis no solo em nenhum dos tratamentos com fertilizagao
nitrogenada utilizados no modelo experimental.

Em todos os tratamentos analisados, as concentragdes de N-NOj; foram
reduzidas ao longo do periodo de cultivo do milho. Na coleta realizada um dia apds o
plantio com fertilizagdo nitrogenada no sulco os valores de N-NO3;™ das amostras de
solo, em todos os tratamentos, variaram entre 21,8 e 29,9 mg N-NOs kg™’ de solo e
foram reduzidos significativamente para valores que variaram entre 2,5 e 6,7 mg N-
NOs kg™ de solo apds a colheita.

Para os teores de N-NH;" o efeito dos tratamentos (NO, N1, N2) foi
claramente observado um dia apds o plantio com fertilizagdo nitrogenada no sulco e
quatro dias apds a fertilizagéo nitrogenada em cobertura, onde os valores de N-NH,4"
nas parcelas N1(L) e N2(L) foram incrementados cerca de quatro vezes quando
comparados aos mensurados na parcela NO(L), Figura 1.4.

Com relagéo ao efeito do local de coleta, registraram-se valores de N-NH;*
cerca de duas vezes e meia maiores nas amostras de solo coletadas na linha de

plantio, nas parcelas N1 (um dia apds o plantio com fertilizagao nitrogenada no sulco
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e quatro dias ap6s a fertilizagdo nitrogenada em cobertura) e N2 (quatro dias apds a

fertilizacao nitrogenada em cobertura e na fase de enchimento dos graos).
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Figura 1.4. Teores de N-NO5 (mg N-NO5 kg™ solo) e N-NH," (mg N-NH,*
kg'1 solo) nas fases de cultivo do milho, em fungdo da fertilizagao
nitrogenada aplicada, NO (sem fertilizagdo), N1 (20 kg de N ha™ no plantio
+ 50 kg de N ha™ 28 DAE) e N2 (20 kg de N ha™ no plantio + 100 kg de N
ha” 28 DAE), e dos locais de coleta, linha (L) e entrelinha de plantio (E).
Média + erro, n=3.

As concentragdes de N-NH;" dos tratamentos NO(L e E) variaram entre 53,3 e
75,2 mg N-NH," kg™ de solo no decorrer do periodo de cultivo do milho. Observou-se
incremento significativo de até cinco vezes nos valores N-NH," das amostras de solo
coletadas nas parcelas N1(L) e N2(L) um dia apdés o plantio com fertilizagdo
nitrogenada no sulco (244,4 e 136,9 mg N-NH,* kg™ de solo) e quatro dias apos a
fertilizagdo nitrogenada em cobertura (249,9 e 307,5 mg N-NH,* kg™ de solo) quando

comparados aos mensurados nas mesmas parcelas nas fases de enchimento dos
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graos (80,9 e 66,6 mg N-NH," kg™ de solo) e nove dias apds a colheita (64,8 e 61,9
mg N-NH," kg™ de solo).

Na parcela N1(E) os teores de N-NH," n&o variaram significativamente nas
trés primeiras fases de cultivo, apresentando redugédo significativa de até
aproximadamente 57 % 9 dias apds a colheita (51,7 mg N-NH,* kg™ de solo). Na
parcela N2(E) os valores de N-NH;" mensurados quatro dias apds a fertilizagéo
nittogenada em cobertura (122,7 mg N-NH4* kg™ de solo) foram cerca de duas vezes
superiores aos mensurados nas demais fases da cultura.

No decorrer do periodo de cultivo do milho os valores médios de carbono da
biomassa microbiana, em todos os tratamentos avaliados, variaram entre 157,4 e
282,1mgC kg'1 de solo (Figura 1.5).

Os valores de carbono da biomassa microbiana nao diferiram estatisticamente
ao longo do periodo de cultivo do milho em um mesmo tratamento, entre os

tratamentos, nem entre os locais de coleta (linha e entrelinha de plantio).
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Figura 1.5. Carbono da Biomassa Microbiana (mg C kg™ solo) nas
fases de cultivo do milho, em fungao da fertilizagéo nitrogenada
aplicada, NO (sem fertilizagdo), N1 (20 kg de N ha™ no plantio + 50
kg de N ha” 28 DAE) e N2 (20 kg de N ha™ no plantio + 100 kg de N
ha” 28 DAE), e dos locais de coleta, linha (L) e entrelinha de plantio
(E). Média + erro, n=3.

5.3. Fluxos de N-NO e N-N,O

A Figura 1.6 apresenta a distribuicdo dos fluxos de N-NO ao longo do periodo

de cultivo do milho em fungéo da fertilizagdo nitrogenada aplicada (NO, N1 e N2) e
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dos locais de coleta (linha e entrelinha). Os fluxos de N-NO registrados nas parcelas
NO(L) e NO(E) mantiveram-se baixos no decorrer do periodo de cultivo do milho, com

valores médios variando de 0,23 a 1,65 ng N-NO cm? h™.
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Figura 1.6. Fluxos de N-NO (ng N-NO cm™ h™") nas fases de cultivo do
milho, em fungdo da fertiliza?éo nitrogenada aplicada, NO (sem
fertilizagdo), N1 (20 kg de N ha™ no plantio + 50 kg de N ha™ 28 DAE)
e N2 (20 kg de N ha™' no plantio + 100 kg de N ha™ 28 DAE), e dos
locais de coleta (linha e entrelinha de plantio). Média + erro, n=3

Observaram-se picos de fluxos de N-NO nos tratamentos N1(L e E) e N2(L e
E), quatro dias apos a fertilizagdo nitrogenada em cobertura, que foram
significativamente superiores aqueles registrados nas parcelas NO(L e E).
Analisando-se o efeito do local de coleta (L e E) registraram-se fluxos de N-NO com
grande variabilidade e mais altos nas linhas das parcelas que receberam as doses
de nitrogénio N1 e N2. Quatro dias apods a fertilizagdo nitrogenada em cobertura os
valores dos fluxos de N-NO medidos nas parcelas N1(L) foram 12,5 £ 9,4 ng N-NO
cm? h™, nas parcelas N1(E) foram 3,2 + 1,7 ng N-NO cm™? h™", N2(L) foram 7,4 + 4,3
ng N-NO cm? h™ e nas parcelas N2(E) foram 4,4 + 2,1 ng N-NO cm? h™". Na mesma
data de coleta nas parcelas NO(L e E) os valores de fluxos medidos foram 0,5+ 0,2 e
0,4 + 0,3 ng N-NO cm? h™!, respectivamente.

De modo geral, nas demais fases da cultura (um dia apds o plantio com
fertilizac&o nitrogenada no sulco, enchimento dos gréos e nove dias apos a colheita)
os valores de fluxo de NO nas parcelas N1(L) e N1(E) e N2(L) e N2(E) foram

semelhantes aos mensurados nas parcelas NO(L) e NO(E), com excegao dos fluxos
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mensurados no tratamento N2(E), um dia apds o plantio com fertilizagao nitrogenada
no sulco (4,3 ng N-NO cm? h™), que foram semelhantes aos mensurados quatro
dias ap6s a fertilizag&o nitrogenada em cobertura no mesmo tratamento (4,4 ng N-
NO cm? h™).

A disponibilidade de N-NH;" no solo (0 a 5 cm), explicou a variagéo nos fluxos
de N-NO ao longo do periodo de cultivo do milho em 75,7% no tratamento N1(L) (P
= 0,004 e F = 13,42), em 72,6% no N1(E) (P = 0,008 e F = 11,12), em 62,4% no
N2(L) (P = 0,030 e F = 6,37) e em 66,5% no tratamento N2(E) (P = 0,018 e F = 7,9).
Enquanto que as emissdes de N-NO nas parcelas submetidas aos tratamentos
NO(L) e NO(E) nao foram explicadas pelas variaveis testadas (EPPA, carbono da
biomassa microbiana, temperatura e disponibilidade de nitrogénio).

Em funcdo de problemas técnicos ocorridos com o cromatdgrafo, os fluxos de
N2O um dia apds o plantio com fertilizagdo nitrogenada no sulco ndo foram medidos.

Na coleta realizada quatro dias apos a fertilizacdo nitrogenada em cobertura
(dezembro), observou-se uma tendéncia a fluxos de N,O superiores nas parcelas
NO(E), N1(L e E) e N2(L e E), cujos valores médios variaram entre 0,9 e 4,4 ng N-
N,O cm? h™', enquanto que na mesma coleta a média dos valores de fluxos de N-
N,O registrados no tratamento NO(L) foi de —1,7 ng N-N>O cm? h™" (Figura 1.7).
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Figura 1.7. Distribuicdo dos fluxos de N,O (ng cm™ h™) nas fases de
cultivo do milho, em fungdo da fertilizagdo nitrogenada aplicada, NO
(sem fertilizagao), N1 (20 kg de N ha™ no plantio + 50 kg de N ha™ 28
DAE) e N2 (20 kg de N ha™ no plantio + 100 kg de N ha™ 28 DAE), e dos
locais de coleta, linha (L) e entrelinha de plantio (E). Média + erro, n=3.
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De modo geral, os fluxos de N-N,O mensurados nas fases de enchimento dos
graos e nove dias apds a colheita, em todos os tratamentos, estiveram abaixo do
limite de detecgdo do equipamento (0,6 ng N-N2O cm? h™"). Em todas as coletas
registraram-se fluxos de N-N,O negativos que podem estar associados ao consumo

do gas.

5.4. Fluxos de C-CO,

Os fluxos de C-CO, ndo diferiram entre os tratamentos em cada fase da
cultura. Com relagdo ao local de coleta (Linha e Entrelinha), observou-se efeito
significativo (P = 0,036) apenas no tratamento NO, na coleta realizada em dezembro
de 2004, com valores de fluxo de C-CO, maiores na linha (1,7 pmol C-CO, m? s ™) e

menores na entrelinha (1,2 ymol C-CO,; m?s™), Figura 1.8.
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Figura 1.8. Distribuigao dos fluxos de C-CO, (umol C-CO, m? s™") nas
fases de cultivo do milho, em fungdo da fertilizagdo nitrogenada
aplicada, NO (sem fertilizagdo), N1 (20 kg de N ha” no plantio + 50 kq
de N ha” 28 DAE) e N2 (20 kg de N ha™ no plantio + 100 kg de N ha’
28 DAE), e dos locais de coleta, linha (L) e entrelinha de plantio (E).
Média + erro, n=3.

De modo geral, os fluxos de C-CO, (umol C-CO, m? s”') mensurados em

dezembro de 2004, nos tratamentos N1, N2 e controle, foram marcadamente
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superiores aos mensurados nas demais fases do desenvolvimento da cultura do

milho, sendo os valores incrementados em até quatro vezes (Tabela 1.3).

Tabela 1.3. Valores de fluxo de C-CO, mensurados nas parcelas experimentais ao longo do
periodo de cultivo do milho. Média + desvio padrao, n = 3.

Tratamentos
Datasdas ‘o (1) NO (E) N1 (L) N1 (E) N2 (L) N2 (E)
coletas
10/11/04 0,7+0,2 (b) 0,8+0,2(a) 0,9+0,2(b) 0,7+0,1(b) 0,7+0,2 (b) 0,8+ 0,2 (ab)
13/12/04 1,7+£0,1 (a) 1,2+0,1 (a) 2,1+0,2 (a) 1,7+£0,2 (a) 1,7+£0,1 (a) 1,7+£0,3 (a)
25/02/05 0,8+00(b) 09+02(a) 08+01() 10%02(ab) 08+0,1(b) 070, (ab)
29/04/05 0,4 + 0,0 (bc) 0,6 +0,1(a) 0,6 +0,1 (b) 0,7+ 0,1(b) 0,5+ 0,0 (b) 0,5+0,1(b)

Médias seguidas da mesma letra nas colunas nao diferem estatisticamente entre si, Tukey HSD (P < 0,05).

Utilizando-se os modelos de regressao multipla com stepwise, a variavel
EPPA, na profundidade de 0 a 5 cm, explicou a variacdo nos fluxos de C-CO;, no
decorrer do periodo de cultivo do milho em 74% no tratamento NO(L) (P = 0,000 e F
= 27,8), em 76% no N1(L) (P = 0,000 e F = 31,70), em 46% no N1(E) (P = 0,030 e F
= 6,92), em 44% no N2(L) (P = 0,002 e F = 17,98), e em 55% no tratamento N2(E)
(P =0,009 e F = 11,04). Enquanto que os fluxos de C-CO, mensurados na parcela
NO(E) durante o periodo de estudo nao foram explicados por nenhuma das variaveis

de solo analisadas, umidade, temperatura e disponibilidade de nitrogénio.

6. DISCUSSAO

6.1. Disponibilidade de N e fluxos de N-NO e N-N,O

Em todos os tratamentos e fases de cultivo do milho, mesmo apds as
fertilizagbes, os teores de N-NH;" do solo na profundidade de 0 a 5 cm foram
marcadamente superiores aos teores de N-NOs". Em geral, os Latossolos na regiao
do Cerrado apresentam baixa disponibilidade de N e baixas taxas de nitrificacao
(Nardoto e Bustamante, 2003), resultando em predominio de N-NH4" e s6 raramente
a producado de N-NOj3™ excede a demanda dos microrganismos e raizes. De acordo

com Dynia e Camargo (1999), na camada superficial do solo (0 a 5 cm) ha um
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predominio de carga liquida negativa em fungdo do maior acumulo de matéria
organica, e sob precipitagao pluviométrica ou irrigagdo ha um aumento na perda de
N-NOj3 por lixiviagdo em fungao de sua alta solubilidade em agua. Decorridas trés ou
quatro semanas apos a fertilizagcao, o conteudo de N-NOj3™ das camadas superficiais
do solo declina rapidamente acumulando nas camadas inferiores (Chikowo et al.,
2004). Dessa forma, na profundidade de solo (0 a 5 cm) estudada neste trabalho a
forma de nitrogénio amoniacal predominou, com picos definidos apéds fertilizagdo
quimica com N, e a forma nitrica foi reduzida em todos os tratamentos apo6s o plantio
e ao longo do periodo de cultivo.

Nesse estudo, em todos os tratamentos, os maiores valores de N-NOj3™ foram
determinados um dia apd6s o plantio com fertilizagdo no sulco e provavelmente
ocorreram como resultado da mineralizacdo da palhada de Brachiaria dessecada 25
dias antes do plantio do milho. No decorrer do periodo de cultivo do milho, a maior
demanda das plantas e a redu¢cédo no volume da palhada, provavelmente induziu a
uma diminuigdo do N proveniente da mineralizagdo da matéria organica e a valores
de N-NOg3™ gradativamente menores.

Na coleta de dados realizada um dia apdés o plantio com fertilizagao
nitrogenada no sulco, o acréscimo de nitrogénio no solo via fertilizacdo na linha de
plantio com uréia nos tratamentos N1 e N2 (20 kg N ha™) nao refletiu em incremento
nos fluxos de N-NO mesmo com condigdes favoraveis de EPPA, cujo valor médio foi
49,9 %. No entanto, as concentragdes de N-NH," registradas na linha de plantio das
parcelas submetidas aos tratamentos N1 e N2 foram maiores em relacdo a
entrelinha nos mesmos tratamentos e também em relagao as parcelas controle.

Os picos de emissdo de N-NO e N-N2O mensurados nos tratamentos N1(L e
E) e N2(L e E), na coleta de dezembro, realizada quatro dias apds a fertilizagéo
nitrogenada em cobertura, estdo relacionados a condi¢gdes favoraveis de EPPA
(média = 63,23%) associada a maior disponibilidade de N inorganico (N-NO3; e N-
NH;") no solo em decorréncia da aplicagéo de uréia em cobertura, 50 kg N ha™' no
tratamento N1 e 100 kg N ha™ no N2. Os teores de N-NO3 e N-NH4* das amostras
de solos coletadas nas parcelas N1(L e E) e N2(L e E), quatro dias apds a
fertilizacdo nitrogenada em cobertura, foram maiores que os medidos nas amostras
coletadas na parcela NO(L e E). A disponibilidade de N-NH4" explicou em grande
parte os fluxos de N-NO nos tratamentos N1(L e E) e N2(L e E). Davidson et al.

(1993), esclarecem que a faixa de EPPA entre 55% e 65%, aproximadamente,
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favorece a producgao e difusdo tanto de NO quanto de N,O, sendo a proporgao entre
eles determinada por outros fatores ambientais. No entanto, os estudos realizados
por Chikowo et al. (2004), em solos arenosos cultivados com milho no Zimbabue,
concluiram que as emissdes de N-N,O foram correlacionadas com a disponibilidade
de N-NO3™ da camada superior (R? = 0,62) e ndo com EPPA.

Os resultados de fluxos de N-NO e N-N,O encontrados nesse trabalho estao
de acordo com pesquisas desenvolvidas em diversas condicbes ambientais e tipos
de solos que tem demonstrado o efeito da fertilizagdo nitrogenada sobre os fluxos de
N-NO (Skiba et al, 1993; Skiba et al, 1997; Hou et al., 2000; Carvalho et al., 2006) e
N-N2O (Hellebrand et al., 2003; Chikowo et al., 2004).

Outro fator que deve ser considerado na emissao de N-NO e N-N,O ¢é a forma
quimica na qual o N é adicionado ao solo via fertilizagdo. A uréia é o fertilizante
nitrogenado mais utilizado pelos agricultores do Centro-Oeste do Brasil por ser uma
fonte de N barata em relacdo a outras. O N orgénico da uréia € mineralizado
rapidamente em horas ou poucos dias dependendo das condi¢des de umidade do
solo e da atmosfera. Veldkamp e Keller (1997), avaliaram 23 estudos sobre emisséo
de NO apés fertilizagao nitrogenada, em condigédo de clima temperado, e concluiram
que os maiores fluxos de N-NO foram registrados ap6s fertilizagdo com uréia, mais
que as formas contendo nitrato e aménio.

Na coleta realizada quatro dias apos a fertilizagao nitrogenada em cobertura,
os maiores fluxos de N-NO e N-N,O foram medidos na linha de plantio das parcelas
N1 e N2, e provavelmente estdo relacionados a forma como o fertilizante é
adicionado ao solo. Para a cultura do milho, a recomendagéo agronémica é que nas
fertilizacbes em cobertura o fertilizante seja adicionado de forma localizada em uma
linha paralela a linha de plantio, e, assim foi realizado no presente experimento.

Embora Veldkamp e Keller (1997), tenham concluido que a emissdo de N-NO
é linearmente proporcional a quantidade de fertilizante nitrogenado aplicada (R? =
0,64), no presente estudo nao foram apresentadas diferencas entre os fluxos de NO
e N,O mensurados quatro dias apds a fertilizacdo nitrogenada em cobertura nos
tratamentos N1 (50 kg N ha™') e N2 (100 kg N ha™), nos dois tratamentos alocados
nas subparcelas (linha e entrelinha de plantio). Condi¢cdes de saturacédo do sistema
apoés aplicacao suplementar de N via fertilizacdo sdo explicadas por Erickson et al.
(2001 e 2002), que associam as altas taxas de nitrificacdo e as perdas de N a

saturacdo do ecossistema em relacdo a esse nutriente. E possivel que outros fatores
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tenham limitado as populacdes de bactérias nitrificadoras mesmo no ambiente com
alto suprimento de N.

Em fevereiro, durante a fase de enchimento dos gréos, e em abril, nove dias
apo6s a colheita, os valores reduzidos de fluxos de N-NO e N-N,O sdo uma resposta
a baixa disponibilidade de N mineral no solo que, quando nao limita a atividade
bioldgica, € suficiente apenas para suprir a demanda das plantas de milho na fase
de enchimento dos gréos e das populagbes de microrganismos, com elevada taxa
de imobilizagdo. Embora as percentagens de EPPA registradas nas coletas de
fevereiro e abril (39,8% e 32,0%, respectivamente) estivessem dentro da faixa
descrita por Davidson et al. (2000) para a produgcao de N-NO, se colocavam como
fator limitante para a produgdo de N-N,O por restringirem a formagéo de sitios de
anaerobiose.

Nao foram registrados aumentos nos fluxos de N-NO e N-N,O no final do ciclo
de cultivo do milho, 9 dias apds a colheita, mas observou-se uma tendéncia a maior
concentragdo de N-NOj3; nas amostras de solos coletadas na linha de plantio em
todos os tratamentos (NO, N1 e N2). E possivel que a senescéncia das raizes das
plantas de milho tenha contribuido para o incremento de N na forma de N-NO3™ na
linha de plantio. Durante a mineralizagao de compostos organicos nitrogenados uma
parte do N é liberada no meio na forma de amdnia, que solubiliza em agua formando
ions aménio (N-NH;") ou, em condigdes de aerobiose, & microbiologicamente
oxidada até nitrato pelo processo de nitrificacao (Vargas e Hungria, 1997).

Estudos indicam que os fluxos de N-NO e N-N,O podem estar
correlacionados com a temperatura, por favorecer a atividade microbiana em uma
faixa intermediaria (Hellebrand et al., 2003; Passianoto et al., 2004), enquanto que a
biomassa microbiana tem sido apontada como importante mediador de processos
fundamentais e pardmetro para avaliacdo de alteragcdes nos estoques de C e N em
solos nativos e agricolas (Vargas e Scholles, 2000; Matsuoka et al., 2003). No
entanto, as variaveis de temperatura do solo e do ar no interior da camara, e o
conteudo de carbono da biomassa microbiana, avaliadas nesse trabalho, variaram
pouco no decorrer do periodo de cultivo do milho, por isso nao explicaram o
comportamento dos fluxos de N-NO e N-N,O em nenhumas das possiveis

combinagdes analisadas nos modelos de regressao multipla.
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6.2. Fluxos de CO,

Ao longo do periodo de cultivo do milho, o comportamento da respiragdo do
solo, determinada pela atividade de raizes e de microrganismos (Cattani et al.,
2002), foi definido principalmente pela variavel explicativa EPPA. No entanto, outros
fatores como temperatura e disponibilidade de N-NH4" no solo tém sido identificados
como controladores dos fluxos de C-CO; do solo para a atmosfera (Carvalho, 2005).

Condigdes favoraveis de EPPA determinaram incremento nos fluxos de C-
CO;, mensurados na coleta de dezembro, 4 dias apds a 22 fertilizagdo nitrogenada,
tanto nos tratamentos N1 (L e E) e N2(L e E) quanto no tratamento NO(L), que foram
marcadamente superiores aos mensurados nas demais fases da cultura. Na referida
coleta, a maior atividade respiratéria das raizes das plantas de milho 28 DAE pode
ter favorecido a emissao de fluxos de C-CO, maiores na linha de plantio, inclusive
nas parcelas que nao receberam adicdo de N via fertilizagcdo, refletindo
predominantemente o componente autotréfico da respiracédo do solo. Apenas nas
parcelas do tratamento NO(E) os fluxos de C-CO, mensurados quatro dias apds a
fertilizacdo nitrogenada em cobertura nao diferiram estatisticamente entre as demais
fases da cultura e provavelmente refletiu predominantemente o componente
heterotréfico da respiragcao do solo.

Além das condi¢des favoraveis de EPPA, outro fator que provavelmente
determinou o incremento nos fluxos de C-CO,, nos tratamentos N1(L e E) e N2(L e
E), quatro dias apdés a fertilizagdo nitrogenada em cobertura foi a maior
disponibilidade de N-NH;" no solo. E provavel que a maior disponibilidade de N-NH,"
no solo tenha estimulado a absor¢dao de N apods periodo de limitagdo e, como
consequéncia, incrementado a atividade respiratéria das raizes e da biota do solo.
Carvalho (2005), destaca que a disponibilidade de N-NH4" explicou 66 % dos fluxos
de C-CO; em solos de cerrado cultivados com milho associado a mucuna-cinza com
incorporacao dos residuos.

Nas coletas de novembro, fevereiro e abril, que correspondem as fases de um
dia apés o plantio com fertilizagdo nitrogenada no sulco, enchimento dos graos e
nove dias apo6s a colheita, foram registrados fluxos baixos de C-CO; (0,4 a 1,0 umol
C-CO, m? s™), comparaveis aos registrados durante a estagdo seca em areas sob
vegetacao nativa de cerrado (Pinto et al., 2002; Varella et al., 2004). Os fluxos de C-

CO;, mensurados em novembro ocorreram como produto da atividade microbiolégica
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de decomposigcdo da palhada e nédo da atividade respiratoria de raizes, ja que a
medida foi realizada um dia apdés o plantio. Nas coletas de fevereiro e abril a
emissao dos fluxos de C-CO, provavelmente foi limitada pela baixa disponibilidade

de N no solo.
7. CONCLUSOES

Quanto aos efeitos da adubacdo nitrogenada, dos locais (linha e entrelinha de
plantio) e das variaveis ambientais sobre os fluxos de oxidos de nitrogénio no cultivo

experimental de milho, conclui-se:

1. A adigdo de 20 kg de N ha™, na forma de uréia, na linha de plantio do milho, ndo
foi suficiente para incrementar os fluxos de N-NO e N-N,O em relagdao ao controle,

tanto na linha quanto na entrelinha de plantio.

2. A adigdo de 50 e 100 kg N ha™" no solo via fertilizacdo em cobertura com uréia, 28
DAE, incrementou os teores de N-NH,4" e induziu os picos de emissdo nos fluxos de
N-NO e N-N2O, especialmente na linha de cultivo. No entanto, ao contrario do
previsto, os picos de emissdo nao foram proporcionais as doses de nitrogénio

adicionadas.

3. Ao longo do periodo de cultivo do milho, a disponibilidade de N-NH,* explicou os
fluxos de N-NO nos tratamentos N1(linha e entrelinha) e N2(linha e entrelinha).
Enquanto que, as variaveis analisadas n&o explicaram os fluxos de N-N,O em

nenhum dos tratamentos testados.

Com relagdo aos efeitos da adubagéo nitrogenada, dos locais (linha e entrelinha de
plantio) e das variaveis ambientais sobre os fluxos CO; no cultivo experimental de

milho, conclui-se:
4. A adicdo de uréia, 20 kg de N ha™ na linha de plantio e de 50 e 100 kg de N ha™

em cobertura, n&o foi suficiente para incrementar a respiragao do solo, nem na linha

e nem na entrelinha de plantio.
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5. Os maiores fluxos de C-CO;, mensurados em dezembro, 28 DAE, tanto nas
parcelas controle quanto nas que receberam os tratamentos N1 e N2 (50 e 100 kg
de N ha'1), ocorreram principalmente como resposta a condicao favoravel de EPPA.
Os maiores fluxos de C-CO; mensurados nos tratamentos N1 e N2 foram

determinados também pela maior disponibilidade de N-NH;" no solo.
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CAPITULO 2

EMISSOES DE NO, N,O E CO, EM LATOSSOLO DE CERRADO SOB CULTIVO
NA REGIAO CENTRO-OESTE DO BRASIL.

1. INTRODUCAO

Os Cerrados do Brasil Central foram foco da expansao agricola intensa desde
os anos 1970. Atualmente, cerca de 60% do Cerrado nativo foi convertido para uso
agricola (Klink & Machado, 2005). Embora a pecuaria ainda seja o principal uso da
terra na regido, a expansdao da agricultura tem ocorrido continuamente,
especialmente o cultivo da soja e do milho. Nos ultimos anos, essa expanséao foi
parcialmente motivada pelo rapido desenvolvimento da industria dos
biocombustiveis e crescente demanda dos paises emergentes que conduziu ao
aumento de precos das comodites.

O Brasil produz 20% da soja do mundo e o Cerrado é a principal regido
produtora. Este processo foi possivel devido ao relevo suave da regido, que
favoreceu agricultura mecanizada, e ao desenvolvimento de cultivares adaptadas as
condigdes de solos e clima. No caso da soja, o nitrogénio € obtido a partir de fixagéo
bioldégica do N, (FBN), o que a torna economicamente vantajosa (Alves et al., 2003).
O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho. A produtividade das lavouras
de milho vem aumentando sistematicamente (de 1,9 em 1990 para 3,3 t ha' em
2004) com a utilizacdo de variedades hibridas melhoradas e alto consumo de
insumos especialmente fertilizantes nitrogenados. O feijdo ndo é um produto
relevante para a exportagdo, mas € a principal fonte de proteinas para a classe da
populacdo brasileira menos privilegiada. Embora Vargas et al., (2000) tenham
demonstrado que para algumas cultivares de feijao a FBN é eficiente, refletindo em
ganhos de produtividade, os agricultores da regido de Cristalina-GO, onde o
presente estudo foi desenvolvido, optam pela fertilizagdo nitrogenada por
observarem que os tipos de feijdo utilizados por eles, a exemplo do Preto, néo
possuem produtividade satisfatéria com a FBN. A area cultivada com algodao na

regido do Cerrado aumentou duas vezes na ultima década (de 3.395 ha em 1996-
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1997 para 6.939 ha em 2006-2007). Atualmente ocupa a quarta posicdo em area
cultivada, s6 perdendo para a soja, o milho e o feijdo. A producédo do algodao em
pluma passou de 568.000 toneladas em 1996-1997 para 2.233.000 toneladas em
2004-2005 e a produtividade de 1.230 para 3.147 kg ha™ (www.conab.gov.br).

A rapida expansao da agricultura na regidao do Cerrado foi acompanhada por
desmatamento, uso intensivo de fertilizantes, irrigacdo e outras praticas de manejo
relacionadas a alteragdes substanciais nos ciclos biogeoquimicos. Praticas agricolas
tém sido conhecidas por afetar as taxas de emissédo de gases trago do solo para a
atmosfera (Jambert et al., 1997; Sitaula et al., 2000; Akiyama et al., 2000; Giacomini
et al., 2006) e alguns deles tém importantes efeitos sobre a atmosfera. NO é um
componente do smog fotoquimico, e na troposfera participa de reagdes fotoquimicas
que produzem ozoénio, um gas de efeito de estufa (Crutzen, 1979). Na troposfera
N.O e CO, sdo gases de efeito de estufa. Na estratosfera, a fotdlise do N,O ¢é a
fonte primaria de NO, e também participa das reag¢des de destruicdo da camada de
ozbnio. NO e Ny;O sdo formados através dos processos microbioldgicos de
nitrificagdo e (Davidson et al., 1993; Davidson et al., 2000). As emissdes de CO,
para a atmosfera a partir de solo ocorrem como consequéncia da atividade
respiratoria dos microrganismos e das raizes. A producao e emissao de NO, N,O e
CO, do solo sao resultado da mineralizagao da matéria organica e dependem de
fatores ambientais favoraveis, como disponibilidade de N inorganico, temperatura,
umidade do solo e uso da terra (Hall et al., 1996). Em solos cultivados, a produgéo e
emissdao de NO, N,O e CO, depende também da quantidade e qualidade dos
residuos vegetais adicionados (Carvalho, 2005).

Apesar da intensa mudanga no uso da terra na regido, existe pouca
informagédo sobre as emissbes de gases traco em solos de Cerrado cultivados.
Carvalho et al. (2006) encontraram maiores fluxos de NO imediatamente, e trés dias
depois da adubacado nitrogenada e irrigacdo em cultivo de milho sob preparo
convencional e em plantio direto, mas os fluxos de N,O foram baixos, préximos ao
limite de detecgédo do equipamento. Baixos fluxos de N,O foram mensurados depois
da adubagao nitrogenada em um solo de cerrado submetido a rotagdo arroz-
Brachiaria-soja-Crotalaria em sistema de cultivo convencional e em plantio direto por
Metay et al. (2007).
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2. OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1. Objetivos:

1. Avaliar como os diferentes sistemas de cultivo em plantio direto (milho
consorciado com Brachiaria seguido de feijao irrigado, soja seguido vegetacao
espontanea e pousio, e algodao sob palhada de Brachiaria) afetam as emissdes de
gases trago (NO, N,O e CO;) do solo para a atmosfera, tendo como referéncia as

emissdes em um Latossolo sob vegetagao de cerrado sentido restrito;

2. Determinar as relagdes entre os fluxos de NO, N,O e CO,, e a umidade do solo,
disponibilidade de nitrogénio inorganico, carbono da biomassa microbiana e

temperatura do solo (a 2,5 e 5,0 cm de profundidade), em cada sistema;

3. Avaliar a influéncia da variagdo espacial (linha e entrelinha de plantio) nas

emissdes de NO e CO, em Latossolo cultivado com algodéo;

4. Estimar a emissao regional de N-NO, N-N,O e C-CO; e determinar o Fator de
Emissao induzida por Fertilizantes Nitrogenados para NO e N,O em cada um dos

cultivos, milho, feijao irrigado, soja e algodao.

2.2. Hipoteses:

Com relagéo ao efeito da fertilizagdo nitrogenada no cultivo de milho e de algodéo, e
da auséncia de fertilizag&o no cultivo da soja, sobre 0s fluxos de 6xidos de nitrogénio

foram levantadas as seguintes hipoteses:

Hipotese 1. A entrada de nitrogénio no solo via fertilizacdo associada a ocorréncia
de chuva durante os cultivos do milho e do algoddo eleva os fluxos de N-NO e N-
N.O em relagdo a area nativa, enquanto a auséncia de fertilizagbes nitrogenadas
durante o ciclo de cultivo da soja inoculada determina baixos fluxos de N-NO e N-

N>O com valores semelhantes aos mensurados em areas nativas de cerrado.
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Hipétese 2. Na area do algodao, a disposicao localizada dos fertilizantes
nitrogenados na linha de cultivo (durante o plantio) ou paralela a ela (durante as
fertilizagbes em cobertura) induz a fluxos de N-NO, sendo os fluxos medidos na linha

relativamente maiores que os medidos na entrelinha de plantio.

Com relagcdo aos efeitos da associagcdo da fertilizagdo nitrogenada e da irrigacéo
durante o periodo de cultivo do feijGdo sobre os fluxos de oOxidos de nitrogénio foi

levantada a segquinte hipotese:

Hipoétese 3. No cultivo do feijao irrigado, a manutengcdo da umidade do solo na
capacidade de campo associada a fertilizagdo nitrogenada determina fluxos de N-

NO e, sobretudo, N-N>,O mais altos.

Com relagéo aos efeitos do desenvolvimento das culturas sobre os fluxos de 6xidos

de nitrogénio foi levantada a seguinte hipotese:

Hipotese 4. No final dos ciclos das diferentes culturas o aumento na disponibilidade
de nitrogénio no solo, decorrente da senescéncia das raizes e dos nodulos de

fixagao biolodgica de nitrogénio, estimula os fluxos de N-NO e N-NO.

Com relagéo aos efeitos da fertilizagdo nitrogenada e das variaveis ambientais sobre
os fluxos de C-CO; nos cultivos sem irrigagcdo (milho, soja e algodao), foi formulada

a seguinte hipotese:
Hipétese 5. O aumento na atividade respiratoria de raizes e microrganismos do
solo, como consequéncia da entrada de nutrientes via fertilizacdo, incrementa os

fluxos de C-CO; nos cultivos sem irrigacao (milho, soja e algodao).

Com relagédo aos efeitos da fertilizagdo nitrogenada associada a irrigagdo sobre 0s

fluxos de C-CO; no cultivo do feijgo irrigado, foi formulada a seguinte hipotese:

Hipétese 6. No cultivo do feijdo, a fertilizagdo nitrogenada associada a irrigagao

induz o incremento dos fluxos de C-CO, em relacio ao cerrado.
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Com relacdo ao efeito da linha e entrelinha de plantio e das variaveis ambientais

sobre os fluxos de C-CO,, foi formulada a seguinte hipotese:

Hipétese 7. No cultivo do algodao, fluxos de C-CO, relativamente maiores sao
medidos na linha em relagao a entrelinha de plantio como resposta a maior atividade

biolégica na zona proxima as raizes.

Com relagdo aos efeitos dos diferentes sistemas de cultivo e histéricos de uso do

solo sobre os estoques de C e N total no solo foi levantada a sequinte hipotese:

Hipoétese 8. Em Latossolos sob as condi¢gdes climaticas do Brasil Central, a
substituicdo da vegetacdo nativa de Cerrado por sistemas agricolas sem cultivos de
inverno e por sistemas de rotagdo com culturas irrigadas no inverno induz a perdas

no estoque de C e N da camada de 0 a 30 cm.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Areas de estudo e sistemas de cultivo

O estudo foi realizado entre agosto de 2003 e agosto de 2005 em duas
fazendas comerciais: Fazenda Dom Bosco e Fazenda Pamplona. As Fazendas

estao localizadas no municipio de Cristalina-GO a 826 m altitude.

3.1.1. Fazenda Dom Bosco

A area total da Fazenda Dom Bosco € 2.999,4 ha, dos quais 201,0 ha estao
sob pivé central, 504,0 ha sao utilizados para culturas de verdo, 1.182,0 ha para
pastagem, 28,46 ha para reflorestamento com Pinus e 620 ha s&o cerrado nativo
(Area de Preservacdo Permanente e Reserva Legal), sendo o restante da area
ocupada com benfeitorias. Na Fazenda Dom Bosco o estudo foi realizado em dois
sistemas de cultivo sob plantio direto: 1) Milho (Zea maiz cv. 30k75) consorciado
com Brachiaria brizantha para producdo de palhada seguidos de feijao irrigado
(Phaseolus vulgaris cv. Negro); 2) Soja (Glycine max cv. P98C81 Pioneer) seguido

de vegetacao espontanea e pousio (sem cobertura vegetal no inverno).
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Sistema de rotacao milho sequeiro-Brachiaria-feijao irrigado:

No sistema de rotagdo milho-Brachiaria-feijao irrigado, o milho foi cultivado
predominantemente durante a estagdo chuvosa e o feijao irrigado cultivado durante
a estagcao seca no mesmo ano agricola. A area de 75 hectares ocupada pelo pivd
central foi aberta em 1988 com a derrubada e queima do cerrado para instalagao de
pastagem. O sistema de rotagcdo milho-Brachiaria-feijao irrigado sob pivé foi
instalado em 1998, apds dez anos de cultivo de Brachiaria sp.. Antes da instalacao
da cultura do milho, em setembro de 2003, a Brachiaria foi plantada e apds alcangar
a altura de aproximadamente 1,5 m foi submetida a um breve pastejo para redugéo
do volume e em seguida dessecada com um herbicida de pds-emergéncia néo
seletivo cujo principio ativo € o glifosato (Roundup transorb) para formar palhada
para cobertura do solo. No final do ciclo do milho, quando as plantas comegaram a
secar, a Brachiaria cultivada anteriormente rebrotou e apds a colheita do milho, em
fevereiro de 2004, a Brachiaria foi novamente submetida a um breve pastejo para
reducdo do volume e, antes do plantio do feijao irrigado, junho de 2004 foi
dessecada com um herbicida de pos-emergéncia nao seletivo cujo principio ativo é o
glifosato (Roundup transorb) para formar palhada. O feijao foi colhido em outubro de
2004. Durante o cultivo do feijao irrigado o intervalo de rega foi de trinta horas e em

cada rega eram adicionados seis milimetros de agua.

Sistema soja-vegetagao espontanea-pousio:

O sistema soja seguido de vegetacédo espontédnea e pousio ocupa uma area
de 207 hectares na Fazenda Dom Bosco e foi introduzido em 1977 apds a remogao
do cerrado nativo usando derrubada com correntdo e queima. Em dezembro de
2003 as sementes de soja foram inoculadas com Bradyrizobium japonicum e
plantadas. A colheita ocorreu em abril de 2004. Na area sob cultivo de soja o solo
ficou praticamente descoberto de maio a novembro de 2003 devido a rapida
decomposicao dos residuos da cultura da soja. As medidas dos fluxos de gases e as

coletas de solos foram realizadas no periodo de setembro de 2003 a abril de 2004.
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3.1.2. Fazenda Pamplona

A area total da Fazenda Pamplona & de 14.085,2 ha, dos quais 11.407,7 ha
sdo cultivados e 2.677,5 ha sao cerrado nativo. Em 2004-2005, 3.764 ha foram
cultivados com algodao para a produgao de fibra, cuja produtividade foi alta (cerca
de 4,5tha™).

Sistema de rotagcao algodao sobre a palhada de Brachiaria-soja (ambos de

sequeiro):

Na Fazenda Pamplona, a area utilizada para esse estudo tem 721 ha e foi
aberta em 1980 apdés a remocdo do cerrado nativo usando correntdo e queima.
Desde entdo a area é utilizada no sistema de rotagdo algodao-soja ambos de
sequeiro, cultivados em sistema de plantio direto, em anos alternados. No entanto,
neste estudo a mensuragdo dos gases e a coleta de solo abrangeu apenas o
periodo de cultivo com algodao.

O algodao herbaceo (Gossypium hirsutum cv. ITA 90-Pioneer) foi cultivado
sobre a palhada de Brachiaria ruziziensis no periodo de novembro de 2004 a agosto
de 2005. A semeadura da B. ruziziensis foi aérea e 20 dias antes da plantacao de
algodao foi dessecada com herbicida cujo o principio ativo foi o acido 2,4-
diclorofenoxiacético (U46DFluid 868/720 CS). No inicio da floragdo (margo de 2005)
foram realizadas duas aplicagdes de regulador de crescimento cujo principio ativo foi
o cloreto de mepiquat (50 Pix CS) com o objetivo de uniformizar a altura das plantas
para favorecer a colheita e melhorar a qualidade das fibras. Com 70% de abertura
dos capulhos (maio de 2005) foi feita uma aplicagdo de desfolhante de contato cujo
principio ativo foi o Carfentrazone-ethyl (Aurora 400 EC).

No ano agricola anterior a area foi cultivada com soja (novembro de 2003 a
abril de 2004) seguida por vegetacéo esponténea e pousio durante o inverno (maio a
outubro de 2004).

3.1.3. Manejo das adubag¢oes nas Fazendas Dom Bosco e Pamplona:

O manejo da adubacdo nas areas cultivadas das Fazendas Dom Bosco e

Pamplona foi representativo da agricultura na regidao Centro-Oeste. De modo geral,
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para a soja apenas uma aplicagado de N é realizada em conjunto com a adi¢céao de P
na linha do plantio, conhecida como adubacao de arranque. Para as outras culturas,
além da fertilizagdo na linha do plantio, durante o crescimento das culturas sao feitas
uma (feijdo) ou duas (milho e algodao) fertilizagdes nitrogenadas em cobertura. No
presente estudo, duas coberturas com uréia foram realizadas durante o cultivo do
feijao irrigado. A segunda cobertura realizada em agosto de 2004 objetivou
recuperar as plantas danificadas por causa das baixas temperaturas registradas logo
apos a primeira adubagdo. Na area da rotagdo milho-Brachiaria-feijao irrigado séo
adicionados 258 kg N ha™ ano™, enquanto na area da soja sdo adicionados 21,2 kg

N ha” ano™ e no algodao 150 kg N ha™ ano™ (Tabela 2.1.).

Tabela 2.1. Fertilizagdes nitrogenadas aplicadas durante o ciclo das culturas nas Fazendas
Dom Bosco e Pamplona.

Areas de estudo Datas das Datas das Periodo da N aplicado Fonte de N e formas de
Aplicagées coletas cultura (kg ha'1) aplicagao
(plantio — colheita) de N apos
fertilizagao

Fazenda Dom Bosco

Milho 05/09/03 08/09/03  Plantio 33,7 MAP*** (na linha)
29/09/03 01/10/03 16 DAE* 103,2 Uréia (em cobertura)
(05/09/03 - 17/02/04) 13/10/03 15/10/03 30 DAE* 18,4 Uréia (em cobertura)
Feijao irrigado 18/06/04 19/06/04  Plantio 19,3 MAP*** (na linha)
23/06/04
(11/06/04 — 19/10/04) 21/07/04 23/07/04 33 DAE* 81,0 Uréia (em cobertura)
04/08/04 06/08/04 47 DAE* 2,4 Uréia (em cobertura)
Soja 05/12/03 06/12/03  Plantio 21,2 MAP*** (na linha)

(05/12/03 — 24/04/04)

Fazenda Pamplona

Algodao 27/11/04 29/11/04  Plantio 24,0 DAP**** (na linha)
23/12/04 23/12/04 15 DAE* 36,0 Sulfato de aménio (cobertura)
(27/11/04 — 30/07/05) 25/01/05 28/01/05 45 DAE* 90,0 Uréia (em cobertura)

DAE = dias ap6s a emergéncia

Fertilizagéo aplicada para recuperar as plantas de feijao prejudicadas pelas baixas temperaturas
e MAP = fosfato mono-amonico

i DAP = fosfato di-amdnico
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Em virtude das dificuldades operacionais decorrentes da distancia entre a
Universidade de Brasilia e as Fazendas Dom Bosco e Pamplona, nao foi possivel
padronizar o periodo de coleta apds a aplicagdo do fertilizante. Assim, as coletas
foram realizadas um, dois ou trés dias apds o plantio com fertilizacdo no sulco e

quatro horas, um, dois, trés ou cinco dias apos a fertilizagcdo em cobertura.
3.1.4. Areas nativas de cerrado

Para efeito de comparagao com os sistemas de cultivo estudado, duas areas
de cerrado sentido restrito, classificadas de acordo com Ribeiro e Walter (1998),
uma na Fazenda Dom Bosco e outra na Pamplona, foram selecionadas
considerando-se a semelhanca com o tipo de solo das areas cultivadas a serem
comparadas, e a proximidade a elas, tomando-se cuidado em definir areas de
referéncia provavelmente livres da interferéncia das fertilizagdes aplicadas nas areas
cultivadas adjacentes.

No cerrado da Fazenda Dom Bosco as medi¢cdes foram realizadas no periodo
de agosto de 2003 a outubro de 2004. Esta area tinha sido protegida do fogo desde
1974 e queimou acidentalmente em outubro de 2004, antes da ultima coleta. No
cerrado da Fazenda Pamplona as medi¢des foram tomadas no periodo de novembro
de 2004 a agosto de 2005. Esta area tinha sido protegida do fogo desde 1994 e

queimou acidentalmente em novembro de 2004, antes da primeira coleta.
3.2. Caracteristicas edafo-climaticas

No Sistema Brasileiro de Taxonomia de Solos (Embrapa 1999) os solos nas
duas Fazendas sao classificados como Latossolo Vermelho. Os solos cultivados das
Fazendas Dom Bosco e Pamplona sao acidos (pH de 5,1 para 5,9), enquanto os
solos sob vegetagao nativa sdo muito acidos (pH de 4,2 a 4,4). A capacidade de
troca catidnica (CTC) variou de 8,5 cmolc/dm® com uma saturacdo de bases de
74,3% na area da rotagdo milho-Brachiaria-feijao irrigado (Fazenda Dom Bosco)
para 10,4 cmolc/dm® com uma saturagdo por bases de 57,7% na area do algod&o
(Fazenda Pamplona). Os solos sob vegetagdo nativa, nas duas Fazendas,

apresentaram CTC de 9,0 cmolc/dm® com uma saturagdo de bases de 11%.
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As densidades aparentes e as porosidades na camada de 0 a 5 cm dos solos
submetidos aos diferentes sistemas de cultivo em plantio direto e também nos solos
sob vegetacdo nativa de cerrado das Fazendas Dom Bosco e Pamplona estéo

apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Densidade aparente (g cm™) e porosidade total (%) na
profundidade de 0 a 5 cm em trés Latosolos submetidos a diferentes
sistemas de cultivo em plantio direto e dois Latosolos sob vegetagado nativa,
nas Fazendas Dom Bosco e Pamplona (Cristalina-GO). Médias + erro
padrao, n = 20.

Areas de estudo Densidade aparente  Porosidade

(g cm?) (%)

Fazenda Dom Bosco

Cerrado 0,80 + 0,05 69,80 + 0,19
Rotacao milho-Brachiaria-feijao irrigado 0,76 £ 0,08 71,28 £ 0,32
Soja-vegetagao espontanea-pousio 0,77 + 0,05 71,02 £ 0,22
Fazenda Pamplona

Cerrado 0,64 + 0,07 75,75 £ 0,27
Algodao sobre Brachiaria-soja 0,76 £ 0,07 71,48 £ 0,28

Amostras do solo (0-5 cm) para a determinagdo da textura foram coletadas
em 20 pontos distribuidos aleatoriamente. O teor de argila do solo é alto na area da
rotagdo milho-Brachiaria-feijao irrigado (48,8%) e muito alto na area da soja (72,2%),
no cerrado da Fazenda Dom Bosco (67,8%) e na Fazenda Pamplona, na area do
algodéo (67,6%) e no cerrado (75,9%). Apesar do elevado teor de argila, todas as
areas apresentam boa drenagem.

A Tabela 2.3 apresenta os teores de areia, silte e argila na camada de 0 a 5
cm dos solos submetidos aos diferentes sistemas de cultivo em plantio direto e
também nos solos sob vegetacdo nativa de cerrado das Fazendas Dom Bosco e

Pamplona.
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Tabela 2.3. Propriedades texturais (médias * erro padrdo, n = 20) na
profundidade de 0 a 5 cm, em trés Latosolos submetidos a diferentes sistemas
de cultivo em Plantio direto e dois sob vegetacdo nativa de cerrado, nas
Fazendas Dom Bosco e Pamplona (Cristalina-GO). Médias + erro padrao, n =

20.
Areas de estudo Areia Silte Argila
(%) (%) (%)

Fazenda Dom Bosco

Cerrado 11,9+0,50 20,26+0,90 67,79+0,93
Rotacao milho-Brachiaria-feijao irrigado 227+0,98 28,52+0,62 48,76 +£0,92
Soja-vegetacado espontanea-pousio 6,35+0,24 2141+1,09 72,24+1,12
Fazenda Pamplona

Cerrado 3,70£0,18 20,45%+0,48 75,85+0,43
Algodao sobre Brachiaria-soja 525+0,24 27,15+0,97 67,60+ 1,05

O clima é tropical (Aw Koppen), com duas estagbes bem definidas: seca
(maio a setembro) e chuvosa (outubro a abril), durante a qual 90% da precipitagéo
anual ocorre.

Na Fazenda Dom Bosco os dados de precipitagdo foram fornecidos
diariamente por uma estagao pluviométrica localizada na propria Fazenda, enquanto
na Fazenda Pamplona os dados de precipitagao foram fornecidos quinzenalmente
por uma estacdo pluviométrica também localizada na prépria Fazenda. O total de
precipitacdo entre agosto de 2003 a agosto de 2004 foi de 2.078 mm e entre
setembro de 2004 a agosto de 2005 foi 1.555 mm distribuidos conforme mostrado
na Figura 2.1.

Picos na precipitagao foram observados em novembro de 2003 (392,5 mm),
dezembro de 2003 (295,0 mm), janeiro de 2004 (360,0 mm) e fevereiro de 2004
(449,0 mm). Em margo de 2004 e abril de 2004 a precipitagdo diminuiu para 179,0
mm e 233,0 mm, respectivamente. A chuva foi bastante reduzida em maio de 2004
(40 mm), coerente com a transicdo da estagado umida para a seca. De junho de 2004
a setembro de 2004 a precipitacédo foi zero e em outubro de 2004 a precipitacao foi

de 136,5 mm, coerente com a transicao da estacdo seca para chuvosa. Durante a
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estacao chuvosa em 2004-2005 a precipitacdo mensal foi menor e os picos variaram
de 133,5 mm (dezembro de 2004) a 220 mm (margo de 2005).
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Figura 2.1. Precipitacdo mensal durante o periodo
de estudo na Fazenda Dom Bosco (agosto de
2003 a outubro de 2004) e na Fazenda Pamplona
(novembro de 2004 a agosto de 2005), Cristalina-
GO.

3.3. Delineamento observacional

Em cada éarea foi selecionada uma parcela de 10 x 15 m para amostragem
dos gases traco e coleta de solos. Nas areas da rotacdo milho-Brachiaria-feijao
irrigado, soja e algodao, os fluxos de N-NO, N-N.O e C-CO, foram medidos antes e
apos o plantio, depois das fertilizagdes nitrogenadas, durante o crescimento da
cultura, e antes e depois da colheita. Na area da soja uma medida também foi
tomada durante o pousio (estagao seca).

Em cada parcela, os fluxos de N-NO e C-CO, foram coletados em trés pontos
na linha e trés pontos na entrelinha de plantio, enquanto os fluxos de N-N,O foram
coletados em dois pontos na linha e dois pontos na entrelinha de plantio. Nas areas
sob cultivo da Fazenda Dom Bosco consideraram-se seis repeticdes para os fluxos
de N-NO e C-CO,, sem distinguir o local de coleta, porque linha e entrelinha n&o
apresentaram diferengas. Na Fazenda Pamplona, os fluxos de N-NO e C-CO,

medidos na linha e na entrelinha foram diferentes e por issso consideraram-se trés
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repeticbes em cada local de coleta. Tanto na Fazenda Dom Bosco quanto na
Pamplona, os fluxos de N,O medidos na linha nao diferiram dos medidos na
entrelinha, assim foram coletadas quatro repeticdes nao considerando os locais linha
e entrelinha de plantio. Nas areas de cerrado das duas Fazendas foram coletadas
seis repeticdo de N-NO e C-CO; e quatro de N-N,O.

Nos cerrados nativos as medidas foram tomadas mensalmente, com excegao
dos meses de novembro de 2003 e julho de 2004 devido a problemas técnicos, que
também impediram as medi¢des dos fluxos de N-N,O em outubro de 2004 (Fazenda
Dom Bosco) e novembro de 2004 (Fazenda Pamplona).

Durante as amostragens, nas areas nativas das Fazendas Dom Bosco e
Pamplona as cadmaras eram distribuidas de forma aleatodria, assim algumas foram
alocadas em local com cobertura de espécies lenhosas e outras em local sem
cobertura de espécies lenhosas. Adotou-se este procedimento com o objetivo de
mensurar as emissdées de gases provenientes do sistema, considerando a

heterogeneidade do ambiente.

3.4. Determinagao dos fluxos de gases

As medidas de N-NO, N-N,O e C-CO, foram realizadas pelo acumulo do gas
em camaras de PVC, inseridas no solo numa profundidade de 1 a 2 cm, 30 minutos
antes das determinacdes. As camaras possuiam formato cilindrico, com 24,2 cm de
diametro e 20 cm de altura, volume total de 8,3 L e uma abertura superior que
permitia a manutencado da pressao no seu interior durante a coleta dos gases. Os
fluxos de N-NO e C-CO, foram medidos utilizando a técnica da cadmara dinamica e
os fluxos de N-N,O foram medidos com a técnica da camara estatica (Matson et al.,
1990).

3.4.1. Fluxos de N-NO

Os fluxos de N-NO dentro das camaras foram medidos em campo, durante
cinco minutos, com auxilio de uma analisador NoxBox — Scintrex LMA-3, associado
a um datalogger. Os valores de fluxos foram mensurados através de uma reagao de
quimiluminescéncia entre o gas e um reagente quimico (luminol). A reagdo quimica

libera fétons proporcionalmente a concentracdo de NO; liberado do solo, por isso foi
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necessario fazer a oxidagao do NO a NO,, forcando a passagem da amostra de ar
por uma coluna de 6xido de cromo (CrO3). Como o detector do aparelho é sensivel a
baixas concentragdes de NO utilizou-se a equagao descrita em Pinto et al. (2002). O
fluxo de NO do solo foi calculado com base na relagdao linear entre tempo e
concentragdo do gas dentro da camara. O instrumento foi calibrado duas vezes por

dia, antes e depois das amostragens.

3.4.2. Fluxos de N-N,O

Para a determinagdo dos fluxos de N-NO, aproximadamente 35 mL de
amostras de ar foram coletados nos tempos 0, 10, 20 e 30 minutos apds o
fechamento da camara de PVC, em seringas de polipropileno (60 mL) adaptadas
com valvula de seguranga para evitar perda e contaminagdo das amostras. Em
laboratdério as amostras de ar foram analisadas por cromatografia gasosa (Shimadzu
GC-14A) com detector por captura de elétrons (63Ni), no maximo 1 dia apos a
coleta. Os fluxos foram calculados pela regresséo linear das concentragées do gas
nos tempos observados. O limite de detecgdo do equipamento (0,6 ng N-N,O cm™? h’
") definida por Verchot et al. (1999), foi considerado neste estudo, porque foram

utilizados sistema e métodos semelhantes.

3.4.3. Fluxos de C-CO,

As medidas dos fluxos de C-CO, foram realizadas em campo com um
analisador de gas infravermelho e sistema de dados (IRGA - Li-Cor 6200) que
detecta a concentragdo do gas a cada segundo por um periodo de trés minutos. Os
valores de fluxos foram calculados por regressao linear entre o tempo e a

concentracao do gas.
3.5. Determinagao das temperaturas do solo (2,5 e 5,0 cm)
Paralelamente a determinacdo dos fluxos de gases, com auxilio de

termopares, foram tomadas as temperaturas do solo nas profundidades de 2,5 e 5,0

cm.
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3.6. Coleta de solo

Ap6s a mensuragdo dos fluxos de gases, amostras de solos para
determinacdo das concentragdes de nitrato (N-NO3) e aménio (N-NH4), carbono da
biomassa microbiana, conteudo gravimétrico de agua, espago de poros preenchido
por agua e pH, foram coletadas de dentro das camaras com tubos de PVC com 5 cm
de diametro enterrados no solo até 5 cm de profundidade.

Em campo, as amostras destinadas a determinagdo do conteudo gravimétrico
de agua e do espaco de poros preenchido por agua eram acondicionadas em latas
de aluminio vedadas, enquanto que as destinadas a determinagcdo do N-NO3; e N-
NH4, carbono da biomassa microbiana e pH eram acondicionadas em sacos
plasticos e imediatamente refrigeradas, permanecendo desta forma até o momento

das analises.

3.7. Determinagéo de nitrato (N-NO3’) e aménio (N-NH,;") disponiveis no solo

A extracdo dos teores de N-NO; e N-NH;" nas amostras de solos foi
realizada em 2,0 g de solo fresco, adicionando-se 25 ml de KCI 2,0 M, procedendo-
se agitagao por 1 hora e filtragao em filtro de filtragem lenta apds over night.

A determinacdo das concentracbes de N-NOs e N-NH;" foi realizada por
espectrofotometria. As leituras de N-NOjz™ foram efetuadas através da passagem
direta de luz ultravioleta pelo extrato nos comprimentos de onda: 218, 228, 254 e
280 nm (Meier, 1991). As leituras de N-NH," foram efetuadas de acordo com o

meétodo de nessler, no comprimento de onda 425 nm.

3.8. Determinacgao do carbono da biomassa microbiana

Para a determinacdo do C da biomassa microbiana utilizou-se o método da
fumigagéao-incubagao, proposto por Jenkinson & Powlson (1976). O método estima a
biomassa microbiana pela diferenga nas taxas de liberacdo do C-CO, entre

amostras de solo fumigadas e nao fumigadas com clorférmio.

ApOs peneiradas em malha de 2 mm, realizava-se o ajuste do conteudo de

agua das amostras para 100% da capacidade de campo (45% do conteudo
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gravimétrico de agua). Em seguida, as amostras eram acondicionadas por sete dias,
quando entdo, metade da amostras, eram submetidas a fumigacdo com cloroférmio
livre de alcool e a outra metade mantida sem fumigagdo. Apds fumigacgao, todas as
amostras foram incubadas por 10 dias em frascos de vidro hermeticamente fechados
contendo 10 mL de KOH 0,3N. A quantidade de C-CO; liberada das amostras
(fumigadas e nao fumigadas) era capturada pelo KOH e determinada através de

titulagdo com HCI 0,1M, utilizando-se fenoftaleina como indicador.

Para o calculo do C da biomassa microbiana utilizou-se uma constante
Kc=0,41 (Anderson e Domsch, 1978), a qual considera que 41% do C da biomassa

microbiana foi mineralizado durante o periodo de incubacéo.

3.9. Determinagao do Espago de Poros Preenchido por Agua (EPPA)

Nas amostras de solos, o teor gravimétrico de agua foi determinado pela
diferenca entre o peso fresco e o0 peso seco do solo, apds ter permanecido em
estufa a 105° C até peso constante. Os valores dos teores gravimétricos de agua
foram convertidos em EPPA (%) através da formula descrita por Linn & Doran
(1984):

EPPA % = (84 x da x 100 %)/[1-(da/dp)], onde:

8y = teor gravimétrico de agua na amostra de solo
da = densidade aparente do solo

dp = densidade de particulas (2,65 g cm™)

A densidade aparente do solo na camada de 0 a 5 cm variou entre as areas
estudadas: rotacdo milho-Brachiaria-feijao irrigado (da = 0,76 g cm™), soja (da = 0,77
g cm™), cerrado da Fazenda Dom Bosco (da = 0,80 g cm™), algod&o (da = 0,76 g

cm™), cerrado da Fazenda Pamplona (da = 0,64 g cm™).
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3.10. Estoque de C e N do solo

Para a determinacdo dos estoques de C e N do solo foram abertas trés
trincheiras alocadas aleatoriamente nas areas de estudo, onde procedeu-se a coleta
de amostras de solo nas camadas de 0 a5, 5a 10, 10 a 20 e 20 a 30 cm.

Os teores de matéria organica e nitrogénio total em cada camada foram
determinados pelo Laboratério de Fertilidade do Solo e Nutricdo Vegetal da Campo
Centro de Analises Agricolas que detém classificagdo de qualidade “A” na avaliagao
do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Solo e Recursos Ambientais do
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) através do ensaio de proficiéncia para
laboratorio de analise de solos para fins agricolas, bem como na avaliagdo da
EMBRAPA/Centro de Pesquisa de Solos através do seu Programa de Controle de
Qualidade em Laboratdrios de Fertilidade.

A determinacdo da matéria organica do solo foi realizada pelo método da
oxidagao via umida pelo dicromato de potassio em meio acido e determinado por
titulacdo volumétrica na presenca de indicador. Considerou-se que a matéria
organica contém 58 % de C. Dessa forma, os valores de matéria orgénica foram
convertidos em C organico dividindo-se pelo fator 1,72.

A determinagao do N total nas amostras de solo foi realizada utilizando-se o
método micro Kjedahl com digestdo acida seguida de destilagdo e determinagao do
N presente no solo por titulagdo colorimetrica.

Os estoques de C e N foram calculados a partir das concentragdes de C e
N, e densidade aparente do solo. As amostras de solo para determinacdo das
densidades aparente em cada uma das camadas foram coletadas com anel
volumétrico e em seguida secas a 105 °C até peso constante.

Considerou-se que a densidade aparente poderia ter sido alterada apds a
conversao do cerrado em sistemas agricolas e que erros na estimativa do estoque
de C e N poderiam ocorrer quando a amostragem € baseada em uma profundidade
fixa, sendo necessario ajustar as massas de solos cultivados, tendo como referéncia
a massa de um solo nativo (Davidson and Ackerman, 1993; Veldkamp, 1994; Neill et
al.,1997). Nesse estudo, foi necessario proceder a corregcdo da massa do solo
apenas na area submetida ao sistema de rotacao milho-Brachiaria-feijao irrigado,
pois os valores de densidade aparente diferiram significativamente em relagdo ao

solo sob vegetacao nativa de cerrado.
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4. Analise estatistica

Os dados foram analisados estatisticamente com auxilio do programa SPSS
versao 13.0 para Windows, admitindo-se P = 0,05.

Testou-se a normalidade dos dados através do teste Kolmogorov-Smirnov.
Existindo normalidade, os dados foram submetidos ao teste de Tukey. Quando a
distribuicdo dos dados diferiu significativamente da distribuicdo normal, os dados
foram submetidos a comparacdo multipla ndo paramétrica pelo teste de Kruskal-
Wallis e para determinar as diferengas utilizou-se o teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney.

Os fluxos de N-NO, N-N,O e C-CO,, foram relacionados as variaveis
explicativas (temperatura do solo nas profundidades 2,5 e 5,0 cm, espago de poros
preenchido por agua, carbono da biomassa microbiana, teor de N-NO3* e de N-NHy)
através dos modelos lineares de regressdo multipla, testando-se a magnitude da
influéncia das variaveis explicativas pelo procedimento stepwise. Para evitar a
colinearidade na analise de regresséao, utilizou-se apenas uma variavel para cada
parametro estudado (temperatura, umidade e teor de N disponivel), em todas as

combinagdes possiveis.

5. RESULTADOS

5.1. Fazenda Dom Bosco: rotagao milho-Brachiaria-feijao irrigado e soja

5.1.1. Variag6es de umidade e temperatura do solo

A umidade do solo durante o cultivo de feijao foi resultado da irrigagcdo. Os
valores de EPPA medidos no solo cultivado com feijao irrigado variaram de 31%
(outubro de 2004) a 45% (julho de 2004), enquanto que no cerrado nativo variaram
entre 15,2% (agosto de 2004) e 23,5% (junho de 2004). Nos cultivos do milho e da
soja, e na area nativa de cerrado a umidade do solo foi resultado da distribuicao
sazonal das chuvas. Os valores mais altos de EPPA na camada de 0 a 5 cm de
profundidade, em cada area foram: cerca de 43% em fevereiro de 2004 no milho e

no cerrado e cerca de 54% em janeiro de 2004 na soja (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Espago de poros Preenchido por Agua (%)
na profundidade de 0 a 5 cm em Latossolo sob
sistemas de cultivo (rotagdo milho-Brachiaria-feijao
irrigado e soja) e cerrado nativo. Fazenda Dom Bosco,
Cristalina-GO (agosto de 2003 a outubro de 2004).

Durante o periodo de estudo as temperaturas do solo variaram com as

diferentes coberturas vegetais (Figura 2.3.).
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Figura 2.3. Temperaturas do solo nas profundidades de 2,5 e 5,0 cm em
Latossolo sob sistemas de cultivo (rotagéo milho-Brachiaria-feijao irrigado e soja)
e cerrado nativo. Fazenda Dom Bosco, Cristalina-GO (agosto de 2003 a outubro
de 2004).
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As temperaturas do solo foram mais elevadas na area da soja e no cerrado
nativo. Na soja a temperatura do solo a 2,5 cm de profundidade variou de 29,2 a
37,5 °C, e a 5,0 cm de profundidade de 22,7 a 31,0 °C. No cerrado nativo a
temperatura do solo a 2,5 cm de profundidade variou de 23,3 a 38,2 °C e a 5,0 cm
variou de 22,0 para 34,2 °C. No solo sob rotagdo milho-Brachiaria-feijao irrigado as
temperaturas do solo foram menores e variaram de 19,2 a 28,4 °C na profundidade

de 2,5 cm e de 17,7 a 25,0 °C na profundidade de 5,0 cm.
5.1.2. Variagoes no N disponivel e C da biomassa microbiana do solo

A concentragdo de N-NO3 na profundidade de 0 a 5 cm do solo de cerrado
variou de 0,8 mg N-NOs kg™ solo (estacdo chuvosa) a 11,8 mg N-NOs; kg™ solo
(estagéo seca). Picos nas concentragdes de N-NH,* foram registrados em novembro
de 2003 (151,1 mg N-NH4* kg™ solo) e em junho de 2004 (106,17 mg N-NH," kg™
solo), enquanto que no decorrer dos outros meses as concentragdes variaram de
11,7 a 68,7 mg N-NH," kg™ solo (Figura 2.4.).
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Figura 2.4. Disponibilidade de N-NO3" (mg N-NO3 kg‘1 solo) e N-NH," (mg N-NH," kg‘1 solo)
na profundidade de 0 a 5 cm em Latossolo sob sistemas de cultivo (rotagao milho-Brachiaria-
feijdo irrigado e soja) e cerrado nativo. Fazenda Dom Bosco, Cristalina-GO (agosto de 2003
a outubro de 2004).
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Na cultura da soja, durante o periodo de pousio (setembro de 2003) e apds 0s
primeiros eventos de chuvas, a concentracdo de N-NO5 foi de 52,0 mg N-NO5 kg™’
solo. Concentragbes mais baixas (cerca de 1 a 3 mg N-NOj3; kg-1 solo) foram
medidas durante o periodo de crescimento vegetativo intenso (janeiro a margo de
2004), e nas fases de pré e pods colheita (abril de 2004) os valores de N-NOs3
aumentaram novamente (21 mg N-NO3™ kg™ solo). Ao longo do periodo de cultivo da
soja, a disponibilidade de N-NH,* variou de 21,3 a 50,7 mg N-NH4* kg™ solo.

Antes do plantio do milho (agosto de 2003) a concentragéo de N-NH;" no solo
foi de 152,1 mg N-NH,4* kg™ solo. Um aumento na concentracdo de N-NH;* (320,7
mg N-NH4* kg™ solo) ocorreu em setembro de 2003 trés dias apds o plantio com
adubacao na linha (33,7 kg N ha™ na forma de fosfato mono-aménico). No entanto, a
concentragdo de N-NH4" diminuiu em outubro de 2003 (87,2 mg N-NH," kg™ solo),
um dia depois da segunda fertilizagao nitrogenada em cobertura, e em fevereiro de
2004 (46 mg N-NH," kg™ solo), dois dias apds a colheita. Durante o cultivo da
Brachiaria (abril de 2004) e na fase de pré-plantio do feijao irrigado (junho de 2004)
a concentracdo de N-NH,* foi de cerca de 23 mg N-NH;* kg™ solo. Em junho de
2004, dois dias ap6s o plantio do feijao irrigado, registrou-se um incremento na
concentracdo de N-NH," (263,1 mg N-NH;* kg’ solo). No feijgo irrigado, a
concentracdo de N-NH;® permaneceu elevada até dois dias apdés a primeira
fertilizagdo nitrogenada em cobertura (julho de 2004, 218,6 mg N-NH4" kg™ solo),
mas foi reduzida dois dias apds a segunda fertilizagdo nitrogenada em cobertura
(agosto de 2004, 53,1 mg N-NH,* kg™ solo) até a fase pos-colheita (outubro de
2004, 84,5 mg N-NH;" kg™' solo).

Durante o cultivo do milho, a disponibilidade de N-NO3s™ em agosto de 2003
(antes do plantio) e em setembro de 2003 (apdés o plantio e apds a primeira
fertilizacdo nitrogenada em cobertura) foi de cerca de 27 mg N-NOs™ kg™’ solo, mas
reduziu significativamente em fevereiro de 2004 apds a colheita (3,6 mg N-NO3™ kg™
solo). Em seguida, durante o cultivo da Brachiaria (abril de 2004) a concentracao de
N-NOs™ permaneceu préximo de 2 mg N-NOs kg™ solo. A disponibilidade de N-NO5”
no solo aumentou significativamente (28,6 mg N-NOs; kg™’ solo, P = 0,000, F =
30,95) antes do plantio do feijao irrigado. Durante o cultivo do feijao irrigado, as
maiores concentracbes de N-NOj; foram medidas dois dias apds a primeira
fertilizagdo nitrogenada em cobertura (julho de 2004, 53,7 mg N-NOs kg™ solo) e

dois dias apos a segunda fertilizagdo nitrogenada em cobertura (agosto de 2004,
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83,5 mg N-NOs kg™ solo) com uréia, 81,0 e 2,4 kg N ha™ respectivamente. Nas
outras fases de cultivo do feijao irrigado, as concentragdes de N-NO3; foram mais
baixas e variaram entre 12,9 e 22,8 mg N-NOs kg™ solo.

Na Fazenda Dom Bosco, durante os meses de agosto de 2003 a junho de
2004 amostras compostas de solo foram coletadas para a determinacdo da
biomassa microbiana, por isso nao foi possivel realizar analises estatisticas para
esse periodo. Apds esse periodo, seis amostras do solo foram coletadas em cada
data de amostragem. A biomassa microbiana tendeu a ser semelhantes entre os
solos cultivados com soja (107,8 a 347,4 mg C kg™ solo), milho (86,8 a 299,7 mg C
kg™ solo) e no solo sob cerrado nativo (109,0 a 444,3 mg C kg™ solo), mas maior no

solo sob cultivo do feijéo irrigado (309,8 a 590,3 mg C kg™ solo), Figura 2.5.

800 - —@— Milho

—{1— Feijao irrigado

—/\— Soja

—A— Cerrado nativo (Fazenda Dom Bosco)
600 -

400

200 -

Biomassa microbiana (mg C kg™ solo)

O & & & o £, & £ @ O A\ O &
W F O T @@ TS

2003/2004

Figura 2.5. Biomassa microbiana (mg C kg'1 solo) na
profundidade de 0 a 5 cm em Latossolo sob sistemas de
cultivo (rotagao milho-Brachiaria-feijao irrigado e soja) e
cerrado nativo. Fazenda Dom Bosco, Cristalina-GO
(agosto de2003 a outubro de 2004).

5.1.3. Fluxos de N-NO e N-N,O

Na area de cerrado nativo da Fazenda Dom Bosco, um pulso de N-NO (8,4 ng
N-NO cm? h™) foi registrado durante a estagdo seca (agosto de 2003), apds o
primeiro evento de chuva (28 mm) (Figura 2.7). Também na transicdo da estagcao

seca para a chuvosa (outubro de 2004) foram registrados fluxos de N-NO muito
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elevados e variaveis (5,7 + 10,9 ng N-N-NO cm? h™') medidos depois da chuva (45
mm). Ao longo dos outros meses os fluxos de N-NO variaram entre 0,07 e 1,50 ng
N-NO cm? h™. A umidade do solo (% EPPA) explicou 70% dos fluxos de N-NO
medidos no cerrado nativo durante a estagao chuvosa (P = 0,000 e F = 27,92).

Em geral, os fluxos de N-NO no cultivo da soja foram semelhantes aos
medidos na area nativa (Figura 2.6.). Os fluxos de N-NO foram ligeiramente
superiores em agosto de 2003 (1,3 ng N-NO cm™? h™), durante o pousio da area, e
em abril de 2004 (1,1 ng N-NO cm™? h™), quatro dias apds a colheita. Os menores
fluxos de N-NO no solo sob cultivo de soja foram mensurados cinco dias antes da
colheita (0,3 ng N-NO c¢cm™? h™"). Nenhuma das variaveis testadas explicou os fluxos
de N-NO durante o ciclo da soja.
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Figura 2.6. Fluxos de N-NO do solo para a atmosfera
(ng N-NO cm? h”) em Latossolo sob sistemas de
cultivo (rotacao milho-Brachiaria-feijao irrigado e soja)
e cerrado nativo. Fazenda Dom Bosco, Cristalina-GO
(agosto de 2003 a outubro de 2004).

No solo sob cultivo de milho, fluxos de N-NO estatisticamente maiores (P =
0,005 e F = 8,61) foram medidos oito dias antes do plantio (2,7 ng N-NO cm? h™") em
relacdo aos medidos cinco dias apds o plantio (0,4 ng N-NO cm™ h™') com adubacéo

na linha (33,7 kg N ha™ na forma de fosfato mono-aménico). Pulsos nas emissdes
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de NO foram observados dois dias apds a primeira (3,9 ng N-NO cm? h™") e dois
dias apds a segunda (8,8 ng N-NO cm™ h™) fertilizagdo nitrogenada em cobertura
com uréia (103,2 e 18,4 kg N ha™, respectivamente). Os fluxos de N-NO durante o
cultivo do milho nao foram explicados pelas variaveis testadas.

Em abril de 2004 durante o cultivo da Brachiaria os fluxos de N-NO (0,3 ng N-
NO cm™ h™") foram inferiores aos mensurados no cerrado nativo (1,5 ng N-NO cm™
h™).

Durante o cultivo do feijdo irrigado, os fluxos de N-NO foram
significativamente maiores em julho de 2004, dois dias apds a primeira fertilizagéo
nitrogenada em cobertura com 81,0 kg N ha™ na forma de uréia (5,0 ng N-NO cm™ h°
'), e em agosto de 2004 dois dias apds a segunda fertilizagdo nitrogenada em
cobertura com 2,4 kg N ha™ na forma de uréia (12,2 ng N-NO cm™ h™). Durante as
outras fases de cultivo, os fluxos de N-NO variaram entre 0,3 e 0,7 ng N-NO cm? h™".
A disponibilidade de N-NO3™ explicou 82% (P = 0,000 e F = 104,47) dos fluxos de N-
NO durante o cultivo do feijao irrigado.

Considerando a quantidade de nitrogénio aplicada via fertilizante durante os
ciclos das culturas, o total de N-NO perdido durante o cultivo do milho representou
0,1% e durante o cultivo de feijao representou 0,2%. As perdas de N, na forma de N-
NO foram inexpressivas no cultivo da soja.

A maioria dos fluxos de N-N>O medidos no solo sob cultivo e sob vegetagéo
nativa de cerrado foi muito baixa e préximo ao limite de detec¢cao do equipamento
(0,6 ng N-N,O cm? h™), (Figura 2.7.). No entanto, no cultivo do feijao irrigado, os
fluxos de N-N,O aumentaram significativamente dois dias apés a irrigacao associada
a fertilizacdo nitrogenada em cobertura com uréia em julho de 2004 (2,3 ng N-N2O
cm? h™ com a aplicagdo de 81,0 kg N ha™) e em agosto de 2004 (10,6 ng N-N,O cm’
2h com a aplicagdo de 2,4 kg N ha™). Baixo e variavel incremento nos fluxos de N-
N>O foram registrados durante a senescéncia das plantas no cultivo do feijao
irrigado (setembro de 2004, 1,7 + 1,2 ng N-N,O cm™ h™). Altos fluxos de N-N,O
também foram medidos durante a senescéncia das plantas no cultivo da soja (abril
de 2004, 3,8 + 1,2 ng N-N,O cm? h™").
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Figura 2.7. Fluxos de N-N,O do solo para a atmosfera (ng
N-N,O cm? h™") em Latossolo sob sistemas de cultivo
(rotacdo milho-Brachiaria-feijao irrigado e soja) e cerrado
nativo. Fazenda Dom Bosco, Cristalina-GO (agosto de
2003 a outubro de 2004).

As perdas de nitrogénio na forma de N-N,O durante o cultivo de feijao irrigado
representaram 0,2% do total adicionado via fertilizante. Contudo, o incremento nos
fluxos de N-N,O registados durante a senescéncia das plantas pode ser relevante na
perda total.

A disponibilidade de N-NO3" explicou 85% (P = 0,000, F = 62,00), dos fluxos
de N-N2O durante o cultivo do feijao irrigado, enquanto os fluxos no solo cultivado

com soja e milho, e no cerrado nativo ndo podem ser explicados pelas variaveis
testadas.

5.1.4. Fluxos de C-CO,

Os fluxos de C-CO, registrados no solo de cerrado nativo, ao longo do
periodo analisado (setembro de 2003 a outubro de 2004), variaram de 0,4 pmol C-
CO, m? s (setembro de 2003, estacdo seca) a 1,2 pmol C-CO, m? s™ (janeiro de

2004, estacao chuvosa), (Figura 2.8.).
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Figura 2.8. Fluxos de C-CO, do solo para a atmosfera
(umol C-CO, m? s™) em Latossolo sob sistemas de
cultivo (rotagdo milho-Brachiaria-feijao irrigado e soja)
e cerrado nativo. Fazenda Dom Bosco, Cristalina-GO
(agosto de 2003 a outubro de 2004).

Os valores de respiragdo do solo no cultivo da soja foram semelhantes aos
mensurados no solo de cerrado e variaram de 0,2 pmol C-CO, m? s™ em setembro
de 2003 (durante o pousio da area na estagdo seca) a 1,2 pmol C-CO, m? s em
janeiro de 2004 (durante o crescimento das plantas na estagdo chuvosa). A umidade
do solo (% EPPA) explicou 63% (P = 0,000 e F = 20,45), dos fluxos de C-CO; no
periodo de cultivo da soja.

Em geral, as emissbes de C-CO, durante o cultivo do milho e do feijao
irrigado foram duas vezes mais elevadas do que no cerrado nativo. A respiragao do
solo no cultivo do milho variou de 0,8 pmol C-CO, m? s™' (setembro de 2003, trés
dias apo6s o plantio) para 1,8 mol C-CO, m? s (abril de 2004, dois dias apés a
colheita). A respiragédo do solo medida em agosto de 2003 (estagado seca), no cultivo
do milho foi trés vezes superior a medida no solo de cerrado nativo. A
disponibilidade de N-NH;" explicou em 55% (P = 0001 e F = 12,40) os fluxos de C-
CO; durante o cultivo do milho. Durante o cultivo do feijdo irrigado, um aumento
significativo (P = 0,000) nos fluxos de C-CO;, foi registrado em julho de 2004 (de 0,9
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para 1,6 umol C-CO, m s'1) dois dias apos a fertilizagdo com 81 kg N ha™' na forma
de uréia, em relacdo a coleta anterior em junho de 2004 (0,9 umol C-CO, m?s™). A
respiragdo do solo permaneceu alta ao longo da estagdo de crescimento até a
colheita (1,4 pmol C-CO, m? s71) e diminuiu dois dias apds a colheita em outubro de
2004 para valores semelhantes aos medidos antes do plantio (0,6 e 0,8 umol C-CO,
m2 s, respectivamente). A respiracdo do solo sob cultivo do feijgo irrigado néo foi

explicada pelas variaveis testadas.
5.2. Fazenda Pamplona: algodao
5.2.1. Variagoes de umidade e temperatura do solo

Na Fazenda Pamplona, os maiores valores de EPPA foram determinados em
marco de 2005 nas linhas e entrelinhas de plantio do algodéo (50%) e no cerrado

nativo (37%), Figura 2.9.
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Figura 2.9. Espago de Poros Preenchido por Agua (%) na
profundidade de 0 a 5 cm em Latossolo sob cultivo de
algodéo e cerrado nativo. Fazenda Pamplona, Cristalina-GO
(novembro de 2004 a agosto de 2005).
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O solo sob cerrado nativo apresentou maior amplitude térmica. As
temperaturas do solo na area do cerrado variaram de 25,8 para 34,7 °C a 2,5 cm de
profundidade e de 23,2 a 32,9 °C a 5,0 cm. Nas linhas e entrelinhas do algodéao as
temperaturas do solo variaram de 23,9 para 30,3 °C a 2,5 cm de profundidade e de
23,8 para 27,9 °C a 5,0 cm de profundidade. De novembro de 2004 para abril de
2005 (estagao chuvosa) as temperaturas do solo (2,5 e 5,0 cm) na area nativa eram
significativamente mais elevadas (P = 0,042 e F = 4,38) do que na area cultivada.
Durante a época seca (maio a agosto de 2005) as temperaturas do solo nas duas

areas foram semelhantes, (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Temperaturas do solo nas profundidades de 2,5 e 5,0 cm em Latossolo sob
cultivo de algodao e cerrado nativo. Fazenda Pamplona, Cristalina-GO (novembro de 2004
a agosto de 2005).

Durante o cultivo do algodédo, ndo foram encontradas diferengas entre os
valores de EPPA e as temperaturas do solo nos dois locais de coleta (linhas e

entrelinhas).
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5.2.2. Variag6es no N disponivel e C da biomassa microbiana do solo

No cerrado nativo, as concentragdo de N-NOj™ variaram de 0,8 a 3,3 mg N-
NO3 kg'1 solo durante o periodo de estudo. Em relacdo ao pré-plantio, a
disponibilidade de N-NO3™ na linha de plantio aumentou em até 1,5 vezes (de 19,8
para 34,1 mg N-NOs kg™ solo, P = 0,001), dois dias apds o plantio do algod&o
(novembro de 2004), com aplicagdo de 24 kg N ha™ na forma de fosfato di-aménico.
Um segundo pico nas concentragdes de N-NOj3™ foi medido nas linhas do algodéo 15
dias antes da colheita (julho de 2005, 32,1 mg N kg™ solo).

No decorrer das outras coletas, a disponibilidade de N-NO3™ nas linhas variou
de 4,4 a 10,7 mg N-NO3 kg™ solo. Nas entrelinhas as concentracdes de N-NOs” mais
altas (31,4 mg N. kg™ solo) foram medidas trés dias apos a segunda fertilizagdo
nitrogenada em cobertura com 90 kg N ha™ na forma de uréia (janeiro de 2005). Nas
demais fases de cultivo, a disponibilidade de N-NO3; nas entrelinhas do algodao
variou de 4,8 a 18,6 mg N-NOs™ kg™ solo (Figura 2.11.).
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Figura 2.11. Disponibilidade de N-NO3; (mg N-NOj3 kg'1 Solo) e N-NH," (mg N-NH," kg'1
Solo) na profundidade de 0 a 5 cm em Latossolo sob cultivo de algod&o e cerrado nativo.
Fazenda Pamplona, Cristalina-GO (novembro de 2004 a agosto de 2005).

As maiores concentracdes de N-NH;" foram medidas em dezembro de 2004
quatro horas apos a primeira fertilizagao nitrogenada em cobertura com 36 kg N ha™

sob a forma de sulfato de aménio, nas linhas (471,6 mg N-NH," kg’ solo) e
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entrelinhas (217,8 mg N-NH," kg' solo). Em janeiro de 2005, trés dias apds a
segunda fertilizagdo nitrogenada em cobertura com 90 kg N ha™ na forma de uréia,
altas concentracdes de N-NH,4* foi medido nas linhas (138,9 mg N kg™ solo) e nas
entrelinhas (415,5 mg N Kg™' solo). Nas demais coletas, a disponibilidade de N-NH,*
variou de 60,8 a 91,5 mg N kg™ solo e foi semelhante & observada no solo nativo no
periodo de novembro de 2004 a julho de 2005. Em agosto de 2005 a concentragao
de N-NH;" no solo sob vegetagéo nativa foi significativamente (P = 0,37) menor
(36,6 mg N kg 'solo) em relacdo aos demais meses.

A biomassa microbiana do solo cultivado e nativo, na camada de 0 a 5,0 cm,
apresentou pouca variabilidade. Em todas as coletas, a biomassa microbiana no solo
sob vegetagdo nativa foi estatisticamente superior quando comparada ao solo sob
cultivo de algoddo (linhas e entrelinhas). Os valores de biomassa microbiana
medidos nas linhas e entrelinhas variaram de 129,3 (dezembro de 2004) para 356,9
mg C kg™ solo (abril de 2005), enquanto no solo sob vegetacdo nativa variou de
4485 (novembro de 2004) para 662,4 mg C kg™ Solo (agosto de 2005), Figura 2.12.

—@— Algodao pré-plantio

—l— Algodao (L)

—{1— Algodao (E)

—4— Cerrado nativo (Fazenda Pamplona)

800 -

600 -

Biomassa microbiana (mg C kg™ solo)

*
400 A
]
200 A
0
Y 'S < A» N (¢}
eo OQ:‘/ N4 QQJQ @’b ?’9 @’b 500 §\> v@

2004-2005

Figura 2.12. Biomassa microbiana do solo (mg C kg’1 Solo) na
profundidade de 0 a 5 cm em Latossolo sob cultivo de algodao
e cerrado nativo. Fazenda Pamplona, Cristalina-GO
(novembro de 2004 a agosto de 2005).
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5.2.3. Fluxos de N-NO e N-N,O

Os fluxos de N-NO no solo sob vegetagdo nativa variaram de 0,06 (maio de
2005) a 1,6 ng N-NO cm™ h™" (jul de 2005), (Figura 2.13).
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Figura 2.13. Fluxos de N-NO do solo para a atmosfera (ng
N-NO cm? h™) em Latossolo sob cultivo de algoddo e
cerrado nativo. Fazenda Pamplona, Cristalina-GO
(novembro de 2004 a agosto de 2005). Valores = Log de N-
NO.

Fluxos de N-NO elevados e muito variaveis (12,6 + 27,4 ng N-NO cm? h™)
foram medidos no solo sob palha Brachiaria antes do plantio do algodao (novembro
de 2004). Apo6s o plantio do algod&o com fertilizagdo nitrogenada no sulco (24 kg N
ha™' na forma de fosfato di-aménico) os fluxos de N-NO mensurados nas linhas de
plantio (0,2 + 0,1 ng N-NO cm™ h™") foram estatisticamente menores (P = 0,035) do
que os fluxos mensurados nas entrelinhas (0,9 + 0,1 ng N-NO cm™ h™). Em
dezembro de 2004, quatro horas apdés a primeira fertilizagdo nitrogenada em
cobertura (36 kg N ha™' na forma de sulfato de am6nio), fluxos de N-NO ligeiramente
superiores foram medidos nas linhas (1,1 ng N-NO cm™? h™") e nas entrelinhas (1,7
ng N-NO cm? h™). Em janeiro de 2005, trés dias apds a segunda fertilizagdo
nitrogenada em cobertura na forma de uréia (90 kg N ha™), um grande pulso de N-

NO foi medido nas linhas (39.3 + 20.1 ng N-NO cm™ h™") e entrelinhas (83.3 + 11.9
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ng N-NO cm™? h™"). Os fluxos medidos em janeiro de 2005 foram quase 1000 vezes
maiores que o0s mensurados no solo sob vegetacdo nativa. Fluxos de N-NO
significativamente maiores (P = 0,033 e F = 10,19) nas linhas (0,8 ng N-NO cm? h™)
em relagdo as entrelinhas (0,04 ng N-NO cm™? h™") foram medidos 15 dias antes da
colheita (julho de 2005).

Durante o periodo de estudo, a disponibilidade de N-NH;" no solo (0 - 5 cm)
explicou em 85% (P = 0,000 e F = 65,45) os fluxos de N-NO nas entrelinhas,
enquanto os fluxos de N-NO nas linhas nao foi explicado pelo variaveis testadas. No
solo do cerrado, 40% dos fluxos de N-NO foram explicados pela biomassa
microbiana (P = 0,008 e F = 7,89).

As perdas de N na forma de N-NO representaram 0,4% do N adicionado via
fertilizante no cultivo do algoddo, enquanto as perdas de N como N-N;O
representaram 0,2%.

Em geral, os fluxos de N-N,O no solo cultivado com algoddao foram
semelhantes aos do solo de cerrado nativo (Figura 2.14).

—@— Algodao
—{1— Cerrado

Fluxos de N-N,O (ng N-N,O cm™ h™)

N 2N\ S $ -
R R R R
2004-2005

Figura 2.14. Fluxos de N-N,O do solo para a atmosfera
(ng N-N,O cm™ h™") em Latossolo sob cultivo de algodao e
cerrado nativo. Fazenda Pamplona, Cristalina-GO
(novembro de 2004 a agosto de 2005).
No solo do algodao, os valores de fluxos de N-N,O variaram de 0,6 ng N-N,O
cm? h™ (trés dias apds a segunda fertilizacdo nitrogenada de cobertura) a 1,6 ng N-

N,O cm™ h™" (dois dias apds a colheita). No solo nativo os valores de fluxo de N-N,O
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variaram de -0,6 a 0,5 ng N-N,O cm™ h™'. Nas duas areas, os fluxos de N-N,O néo

foram explicados pelas variaveis testadas.
5.2.4. Fluxos de C- CO;

Os fluxos de C-CO, do solo sob vegetacado nativa variaram de 0,6 umol C-
CO; m? s (julho de 2005) a 3,6 pmol C-CO, m? s (marco de 2005) e foram
maiores aos mensurados na area cultivada (linhas e entrelinhas), ao longo do

periodo de coleta (Figura 2.15).

—@— Algodao (pré-plantio)
—il— Algodao (linha)
571 —{1— Algodao (entrelinha)
—_— Cerrado nativo (Fazenda Pamplona)
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Figura 2.15. Fluxos de C-CO, do solo para a atmosfera
(umol C-CO, m? s™') em Latossolo sob cultivo de algod&o e
cerrado  nativo. Fazenda Pamplona, Cristalina-GO
(novembro de 2004 a agosto de 2005).

Na area do algodéao, considerando o periodo entre novembro de 2004 a abril
de 2005, os fluxos variaram de 1,6 a 2,0 umol C-CO m?2 s’ naslinhasede 0,5a 1,4
umol C-CO, m? s™ nas entrelinhas. Durante a estagdo seca (junho a agosto de
2005) a respiracdo do solo variou de 0,7 a 1,1 ymol C-CO, m? s nas linhas e
entrelinhas do algodao. Dois dias apds o plantio do algodao (novembro de 2004),
com a adicdo de 24 kg N ha™' na forma de fosfato di-aménico, foi mensurado um
aumento significativo (P = 0,012 e F = 11,34) nos fluxos de C-CO,, apenas nas

linhas (1,0 pmol C-CO, m? s™), ao passo que nas entrelinhas os fluxos de C-CO,
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(0,6 umol C-CO, m? s™") ndo diferiram dos mensurados antes do plantio (0,5 pmol C-
CO; m? s™). A umidade do solo (% EPPA) na profundidade de 0 a 5 cm explicou
88% (P = 0,000 e F = 82,27) dos fluxos de C-CO, medidos nas linhas, 78% (P
0,000 e F = 39,44) dos fluxos medidos nas entrelinhas e 59% (P = 0,000 e F

24,59) dos fluxos medidos no cerrado nativo.

5.3. Estoques de C e N do solo: Fazenda Bom Bosco e Fazenda Pamplona

Estoques de C no solo (0-30 cm) significativamente menores foram
determinados no sistema de rotacédo milho-Brachiaria-feijao irrigado (56,4 Mg C ha™)
apos 10 anos da conversdo da vegetagao nativa e no sistema da soja seguida por
vegetacdo natural (51,7 Mg C ha™) apds 31 anos da conversdo do cerrado, em
comparagdo com o remanescente do cerrado nativo (62,3 Mg C ha™). O estoque de
N do solo (0-30 cm) foi inferior na area da soja (2,7 Mg N ha™), quando comparado
com a vegetacdo nativa e rotacdo milho-Brachiaria-feijao irrigado (3,3 Mg N ha™) que
foi semelhante ao da area nativa de cerrado. Na Fazenda Pamplona, os estoques de
C e N do solo apds 27 anos sob sistema de rotagao algodao-soja foram semelhantes
aos estoques de C e N no solo sob cerrado nativo (53,2 Mg C ha™ e 3,1 Mg N ha™),
Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Estoques de C e N (Mg ha”) na camada de 0 a 30 cm, em
Latosolos cultivados e sobre vegetagéo nativa de cerrado.

Areas de estudo Estoque de C Estoque de N
(Mg ha™) (Mg ha™)

Fazenda Dom Bosco

Cerrado nativo 62,3+2,2 3,6+0,3
Rotacao milho-Brachiaria-feijao irrigado 51,7+28 27+0,1
Soja-vegetacdo espontanea-pousio 56,4+4,1" 3,3+0,5

Fazenda Pamplona
Cerrado nativo 51,2+1,2 3,1+£0,2
Algodao sobre Brachiaria-soja 53,2+21 3,1+0,2

Médias seguidas de simbolos indicam diferenga estatistica com o cerrado
(tteste: *P<0.05e** P<0.10).

80



6. DISCUSSAO

6.1. Disponibilidade de N e fluxos de N-NO e N-N,O

Em todas as areas cultivadas e de cerrado nativo amostradas ao longo do
presente estudo, na camada de 0 a 5 cm do solo, predomina a disponibilidade de
amonio (N-NH,") em relagéo a disponibilidade de nitrato (N-NOj3"). De acordo com
Dynia e Camargo (1999), na camada superficial do solo (0 a 5 cm) ha um
predominio de carga liquida negativa em fungdo do maior acumulo de matéria
organica, e sob precipitagao pluviométrica ou irrigagdo ha um aumento na perda de
N-NOj3" por lixiviagdo em fungao de sua alta solubilidade em agua. Decorridas trés ou
quatro semanas apos a fertilizagcao, o conteudo de N-NOj3™ das camadas superficiais
do solo declina rapidamente acumulando nas camadas inferiores (Chikowo et al.,
2004). Lilienfein et al. (2003) registraram aumento da concentracdo de nitrato na
solugdo do solo (da camada de 1 a 2 m) em solo de cerrado sob pastagem
indicando lixiviagcdo do NO3™ da zona das raizes para maiores profundidades. Assim,
nas areas cultivadas e de cerrado nativo das Fazendas Dom Bosco e Pamplona, é
possivel que as camadas de solo inferiores a 5 cm apresentem acumulo de N-NO3™ e
menor disponibilidade de N-NH,".

No presente estudo, os baixos fluxos de N-N,O registrados nos solos sob
cultivo e sob vegetacéo nativa estdo em conformidade com os resultados de outros
estudos desenvolvidos na regido do Cerrado sob cultivo de milho (Carvalho, 2005;
Carvalho et al., 2006), pastagens (Varella et al. 2004; Pinto et al. 2006) e vegetagao
nativa (Pinto et al., 2002). Davidson et al. (2000), reporta que os baixos fluxos de N-
N>O estao relacionados a baixa disponibilidade de N-NO3™ e a condi¢cbes aerdbicas
com EPPA inferior a 60%. Em geral, os Latossolos na regido do Cerrado s&o bem
drenados (Eiten, 1972), relativamente N-limitado e apresentam baixas taxas de
nitrificagdo (Nardoto e Bustamante, 2003) e s6 raramente a producdo de N-NOj3
excede a demanda dos microrganismos e raizes. Além disso, o sistema plantio
direto tende a preservar a estrutura dos solos cultivados semelhante a estrutura do
solo sob vegetacao nativa (da Silva et al., 2005), especialmente na camadade 0 a 5
cm (Silva et al., 2000), o que permite uma boa aeragéo.

Apesar dos baixos fluxos mensurados na maioria das areas e datas de

coletas, praticas agricolas podem induzir aumentos nos fluxos de N-N,O do solo
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para a atmosfera. A disponibilidade de N-NO3" explicou os fluxos de N-N>O no cultivo
do feijao irrigado.

No solo sob cultivo de feijao, picos de N-NO e N-N,O foram medidos apos as
adubacgdes nitrogenadas associadas a irrigacéo, que resultaram em um aumento na
disponibilidade de N no solo e condi¢gdes favoraveis de EPPA para formacédo de
sitios de anaerobiose. Além disso, aumentos na disponibilidade N-NO3™ e nos fluxos
de N-N,O foram registrados durante a senescéncia do feijdo e da soja, e apos a
colheita do algodao, especialmente nas linhas de plantio, que pode estar relacionado
com a mortalidade das raizes (Varner et al., 2003 e Prata et al ., 2005) e liberagéo
de N pela raizes e nédulos. Jantalia et al. (2006), em estudo desenvolvido em
Londrina na regi&do sul do Brasil, também observaram maiores fluxos de N-N2O nas
ultimas fases do ciclo da soja. Keller et al. (2000) relataram que a mortalidade de
raizes reduz a demanda das plantas por nutrientes aumentando a disponibilidade
para 0os microrganismos do solo, e a absor¢ado da agua induzindo a aumentos de
umidade do solo, além de representar uma fonte de matéria organica de facil
decomponibilidade, conduzindo a condi¢des favoraveis aos fluxos de NO.

Na maior parte das areas estudadas, os fluxos de N-NO foram mais
relevantes do que os fluxos N-N,O e foram associados a fertilizagado nitrogenada.

A disponibilidade de N-NOj™ explicou os fluxos de N-NO no solo sob cultivo
do feijdo irrigado e EPPA explicou no cerrado nativo da Fazenda Dom Bosco.
Contudo, os fluxos N-NO no solo sob cultivo de soja e milho ndo foram explicados
pelas variaveis testadas.

No solo cultivado da Fazenda Pamplona, a grande adicdo de matéria
organica, como observado apds a dessecagao da Brachiaria e antes do plantio de
algodao (novembro de 2004) resultaram em alta variabilidade nos fluxos de N-NO
com alguns valores muito elevados (68,6 ng N-NO cm™ h™"). Esta variabilidade pode
estar associada com a transicdo entre o periodo de seca e chuva (outubro de 2004)
e a decomposicdo da palhada de Brachiaria apos a aplicagdo de herbicida.
Passianoto et al. (2003), trabalhando na regido norte do Brasil, em uma area
cultivada com Brachiaria brizantha mostrou que a aplicacdo de herbicida induziu o
aumento nos fluxos de N-NO. Os autores também associaram o aumento nos fluxos
com o final da estagdo seca e decomposicao da palha, com consequente aumento

da mineralizagéo do N.
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Os fluxos de N-NO mensurados nas linhas de cultivo do algodao foram
explicados pela disponibilidade de N-NH4". O discreto aumento nos fluxos de N-NO
observado em dezembro de 2004 quatro horas apos a primeira fertilizagdo em
cobertura (36 kg N ha™ na forma de sulfato de aménio) provavelmente subestimou o
efeito da fertilizacdo porque o tempo nao poderia ser suficiente para a total reacao e
maior produgcdo de pulsos de NO. Em janeiro de 2005, a segunda fertilizagcao
nittogenada em cobertura (90 kg N ha' na forma de uréia) aumentou a
disponibilidade de N-NO3s e N-NH,4" trés dias apos a aplicacdo do fertilizante, com
consequente incremento nos fluxos de N-NO nas linhas e entrelinhas de cultivo, mas
a disponibilidade de N-inorganico e os fluxos de N-NO tenderam a ser maiores entre
as linhas do que nas linhas de plantio. Isso pode ser uma consequéncia da
competicdo entre raizes e microrganismos pelo N disponivel na linha de cultivo
durante esta fase da cultura. Diferengas nas magnitudes dos fluxos apds a primeira
e segunda fertilizagcao nitrogenada em cobertura poderao estar relacionadas com o
tempo de resposta a adicdo de N e a quantidade de N adicionada.

Pouco antes e depois da colheita do algoddo (julho e agosto de 2005), a
disponibilidade de N-NOg3™ e os fluxos de N-NO foram superiores na linha de plantio
do algodao, provavelmente devido a decomposi¢ao das raizes, especialmente as de
menor didmetro (<2 mm), como discutido antes para os fluxos de N-N.O.

No solo sob vegetagdo nativa, os fluxos de NO foram explicados pela
umidade do solo (Fazenda Dom Bosco) e biomassa microbiana (Fazenda
Pamplona). Embora as duas areas de cerrado tenham sido queimadas durante o
periodo de estudo, nao registrou-se efeito do fogo nos fluxos de N-NO do solo para
a atmosfera. Pinto et al. (2002) estudaram o efeito do fogo em areas nativas de
cerrado e observaram que os pulsos nos fluxos de N-NO apds queimada estao

relacionados a ocorréncia de eventos de chuvas.
6.2. Fluxos de C-CO,

A distribuicao sazonal das chuvas foi o principal fator que afetou a umidade
do solo (0-5 cm), explicando os fluxos de C-CO, no solo sob vegetacdo nativa,
algodéo (linha e entrelinha) e soja. Nenhuma das variaveis testadas explicou a
respiragéo do solo sob cultivo de feijao irrigado. Apesar da maior disponibilidade de

N mineral apés as fertilizagbes nitrogenadas nos cultivos do feijdo irrigado e do
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algodao ter induzido a fluxos de C-CO, mais elevados, apenas no solo sob cultivo de
milho a disponibilidade de N-NH;" ao longo do periodo estudado explicou os fluxos
de C-CO..

Em agosto de 2003, durante a estagéo seca, os fluxos de C-CO, mensurados
na area utilizada para a rotagao milho-Brachiaria-feijao irrigado foram cerca de trés
vezes superior aos medidos no solo de cerrado nativo e estao relacionados a maior
umidade no solo cultivado (35,7 %) em relagdo ao nativo (24,2 %). Na area utilizada
para a rotagdo milho-Brachiaria-feijao irrigado a umidade do solo é mantida durante
a maioria dos meses em fungao da irrigagdo no inverno e das chuvas no verao.

Apos o plantio, a alta disponibilidade de N poderia estimular a atividade
microbiana levando a um aumento da respiracédo do solo. Além disso, é provavel que
tenha ocorrido um efeito fisico do implemento agricola utilizado no plantio direto,
favorecendo a aeragdo do solo, disponibilizando grande quantidade de matéria
organica facilmente decomponivel, rompendo os agregados do solo e expondo
fisicamente particulas de matéria organica do solo a agdo microbiana (Follett 2001).
Embora a literatura sobre o efeito da linha e entrelinha de plantio seja escassa, é
possivel fazer uma analogia com os estudos que comparam sistemas de cultivo
convencionais e conservacionistas sobre as emissées de C-CO, do solo.

Além da disponibilidade de N e C no solo, a umidade e a temperatura também
controlam a atividade microbiana. Embora, durante a estagdo chuvosa o EPPA
tenha sido maior no cultivo de algodao do que na area nativa, a respiragdo do solo
foi menor em relacdo a respiragdo do solo nativo. Isto pode ser explicado pela
diferenga nos valores de biomassa microbiana entre as areas, que foi cerca de duas
vezes e meia menor no solo cultivado com algoddo. O algod&do € uma cultura de
manejo muito intenso com cerca de oito a dez aplicagdes de pesticidas em todo o
ciclo da cultura o que pode ter acédo na reducao das populagées microbianas do solo
e por conseguinte do C labil.

A intensa respiragdo do solo sob vegetacdo nativa poderia ser igualmente
associados a queima que ocorreu em novembro de 2004 antes da primeira medicao.
A rebrota do estrato graminoso e herbaceo poderia estar relacionada com um
aumento na respiracao autotréfica. Zepp et al. (1996), sugeriu que a atividade
microbiana na savana da Africa do Sul ndo foi influenciada, pelo menos no curto
prazo, pelo fogo, porque os microrganismos foram localizados em profundidade no

solo. Além disso, a sobrevivéncia das raizes apds a queima de cerrado é conhecida
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(Eiten, 1994) e, em geral, o estrato graminoso comega a se reestabelecer antes do
lenhoso no inicio da estagdo chuvosa e a recuperar a biomassa aérea mais
depressa apos a queimada (Neto et al., 1998).

Diferentemente do cultivo da soja e do milho, o cultivo do algodao na regiao
do cerrado abrange as estagdes chuvosa e seca. No inicio da estagado chuvosa, o
solo sob cultivo do algodao apresentava-se coberto com palha de Brachiaria, o que
provavelmente determinou temperaturas do solo mais baixas e maior EPPA em
relagdo ao solo do cerrado nativo. No inicio da estacdo seca, a palha de Brachiaria
ja estava, em grande parte, decomposta. Além disso, no final da estagao chuvosa
ocorreu aplicagao de regulador de crescimento (margo de 2005) e desfoliante (maio
de 2005) nas plantas de algoddo, diminuindo a cobertura do solo e aumentando a
evaporagdo. Como resultado destas praticas, o solo sob cultivo do algodéo
apresentou durante estagao seca temperaturas e EPPA semelhantes aqueles do
solo sob cerrado nativo. No entanto, os fluxos de C-CO, do solo foram ainda mais
elevados no cerrado nativo do que no algod&o durante a estagao seca.

A respiracdo do solo foi maior no sistema de rotagdo milho-Brachiaria-feijao
irrigado (Fazenda Dom Bosco) do que no cerrado. Isto podera estar relacionado com
a cobertura do solo durante todo o periodo de estudo e a diversidade de coberturas,
cereais (milho), gramineas (Brachiaria) e leguminosas (feijao), em associagao coma
a irrigacdo que promoveu condigdes favoraveis em termos de nutrientes, umidade e
temperatura. Por outro lado, durante a estacéo seca, o sistema de cultivo soja
seguido de vegetagao espontanea e pousio produziu fluxos de C-CO, semelhantes
aos do cerrado nativo e menores em relagdo aos mensurados na rotacdo milho-
Brachiaria-feijao irrigado, que estéo relacionados a auséncia de cobertura e umidade

do solo na area da soja.
6.3. Estoques de C e N no solo: Fazenda Dom Bosco e Fazenda Pamplona

Os estoques de C e N em solos sob cultivo estdo relacionados com a
quantidade e qualidade dos residuos vegetais adicionados que sdo determinados
pelo manejo do solo e das culturas (Mielniczuk et al., 2003). Um alto aporte de N (ca.
185 kg N ha™ ano™) via fixagdo bioldgica é estimado para a soja (Alves et al., 20086),
mas o enchimento das vagens, a producao de graos e o elevado indice colheita (ca.

86%) para a biomassa aérea (Alves et al., 2003) séo fortes sumidouros de N. Além
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disso, a soja ainda € amplamente cultivada em monocultivo de verao com pouca
produgcao de necromassa no inverno durante o pousio, que também contribui para as
perdas de C e N do solo. A rotagdo milho-Brachiaria-feijao na Fazenda Dom Bosco,
que é um sistema de cobertura do solo durante todo o ano, irrigagdo durante a
estacdo seca e elevado aporte de N via fertilizante (258,0 kg ha™' ano™) também
apresentou menor estoque de C na camada de 0 a 30 cm do solo, mas manteve o
estoque de N do solo. Estudo realizado por Salton (1993) em Latossolo da regido de
Dourados-MS com cultivos de verao concluiu que o aporte de C via parte aérea foi
cerca de duas vezes maior na area submetida ao sistema milho + leguminosa (3,5

Mg C ha™) em relacéo ao sistema sorgo solteiro (1,4 Mg C ha™) .

Por outro lado, na Fazenda Pamplona o solo sob sistema de rotagédo soja-
Brachiaria-algodao-pousio apresentou semelhantes estoques de C e N quando
comparados ao cerrado nativo, mesmo apds 27 anos sob o sistema. Provavelmente
o algodao apresenta uma deposicao de material mais lenhoso com qualidade do C
mais recalcitrante, enquanto que no solo do cerrado o C esta na fragcdo mais labil o
qual refletiu em valores de biomassa microbiana maiores em relagdo ao solo do
algodao. Outro fato que pode ter ocorrrido foi a redugao da biomassa microbiana do
solo em funcdo das 10 aplicagdes de biocidas durante o periodo de cultivo do
algodéo.

O uso de modelo de simulacdo mostrou que o potencial para armazenamento
de C foi mais elevado em Latossolos de Cerrado sob sistemas de cultivo com duas
coberturas por ano (soja-milho em plantio direto) quando comparados a
monocultivos (Bustamante et al, 2006). Os estoques de C e N em solo cultivado com
soja com cobertura de milheto ou milho como segunda cultura foram comparaveis
aos estoques do solo de cerrado. Em contraste, os estoques de C e N do solo sob
monocultura de soja seguida de pousio foram reduzidos em cerca de 30% apds 30
anos. O modelo também indica que, em sistemas de cultivo com duas colheitas por
ano, os ganhos de C do solo foram relacionados com os ganhos de N (Bustamante
et al., 2006). A longo prazo a acumulagdo de C no solo s6 pode ser esperada
quando existe o ganho liquido de N no sistema de cultivo (Sisti et al., 2004). Na
regido do Cerrado, o sistema soja em rotacdo com milho ou algodao (como na
Fazenda Pamplona) € amplamente utilizado, porque a entrada de N através da

fixagdo Dbiolégica pode desempenhar um importante papel favorecendo a
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disponibilidade de N para as culturas subsequentes (Corréa e Sharma, 2004). Alves
el al. (2006), relatou que a curto prazo (dois anos) a fixagao bioldgica de N na soja
em sistema de plantio direto no Brasil Central produziu balango de N positivo para o
sistema, especialmente se considerado o incremento de raizes finas até 30 cm,
enquanto milho e algodao cultivados com uso de fertilizantes poderia resultar em

balanco negativo para o sistema, devido as perdas de N.

6.4. Possibilidade de impactos regionais nas emissoes de N-NO e N-N,O

Uma estimativa preliminar das emissdes de gases traco em atividades
agricolas no Cerrado pode ser feita com base nos dados deste estudo considerando
a area coberta por cada uma das culturas (milho, feijao, soja, algodao) e vegetagéo
nativa. Os dados sobre a area plantada foram fornecidos pela Companhia Nacional
de Abastecimento (CONAB) do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
(www.conab.gov.br). No presente estudo sé os quatro principais estados da
Federagdo (Distrito Federal, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul), que
pertencem a regido geopolitica Centro-Oeste foram incluidos, embora o bioma
Cerrado seja distribuido em onze estados da Federagao Brasileira. Os fluxos foram
integrados no ciclo da cultura considerando-se o valor médio dos fluxos medidos em
cada coleta e o numero de dias em cada fase da cultura. Para as praticas como
utilizacdo de mecanizagéo (plantio e colheita) considerou-se cinco dias, enquanto
para a fertilizagdo nitrogenada ou eventos de chuva considerou-se um periodo de
trés dias, baseado na duragao dos pulsos registrados por Pinto et al. (2002, 2006) e
Carvalho et al. (2006) em Latossolos da regido. Médias mensais, ao longo da
estacdo de crescimento (sem influéncia da adubacdo ou da irrigacdo) foram
consideradas. Os fluxos emitidos no solo do cerrado nativo foram calculados
mensalmente, considerando a ocorréncia de eventos de chuvas na época da seca,
quando o tempo de resposta de trés dias foi considerado.

Considerando que, ao se extrapolar os valores médios dos fluxos mensurados
em cada coleta para a determinacdo das perdas de N-NO, N-N,O e C-CO; por
unidade de area (kg ha™') ao longo de cada periodo estudado, deve-se conhecer a
influéncia dos erros de natureza aleatoria calculou-se também a propagacdo da

incerteza em cada area cultivada e nativa no mesmo periodo.
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As perdas de N, ocorreram predominantemente sob a forma de N-NO. A
maior emissao de N-NO por unidade de area foi no cultivo do algodao (0,8 kg N-NO
ha™). Emissées de N-NO por hectare no solo sob cultivo de milho e de feijao foram
semelhantes (0,3 kg N-NO ha™) e sob cultivo de soja foi 0,2 kg N-NO ha™ (Tabela
2.5).

Foram registrados fluxos de N-N,O negativos em 50% das observagdes
durante o periodo de pousio na estacdo seca e em 60% das observagdes antes e
logo apds o plantio do milho e da soja, indicando um possivel consumo. Durante o
ciclo de cultivo do feijao irrigado fluxos de N-N,O negativos ndo foram expressivos e
as emissdes foram cerca de 0,2 kg N-N,O ha™. No caso do cultivo do algodéo, a
maioria (62%) dos fluxos de N-N,O estavam proximo do limite de deteccdo do
equipamento e as emissdes foram cerca de 0,1 kg N-N2O ha™', também no cultivo do
milho foi de 0,1 kg N-N.O ha™. Producao liquida foi observada apds a fertilizacdo
nitrogenada em cobertura e fluxos negativos foram registrados na fase de pos-
colheita. Embora, geralmente os solos cultivados sejam considerados como fonte
liquida de N-N,O atmosférico, também podem atuar como dreno, pelo menos
temporariamente, dependendo das praticas de manejo e das condigbes ambientais
(Minami, 1997). Em geral, os processos de produgao e consumo de N-N,O ocorrem
em micrositios do solo, por isso os fluxos sao muito variaveis.

A variagao temporal na produ¢cado ou consumo de N-N,O em solos cultivados
pode ter um impacto importante sobre a estimativa das emissdes regionais. Nesse
estudo, desenvolvido no municipio de Cristalina, Estado de Goias (regiao Centro-
Oeste), o inicio da senescéncia para a cultivar de soja (P98C81 da Pioneer) ocorre
aos 100 DAE (estagio fenologico R5.1 na escala de Fehr) (Fehr et al ., 1971), com
uma intensificagdo aos 110 DAE (estadio R8). Se os fluxos de N-N,O medidos
durante a senescéncia da soja forem extrapolados para um periodo de 30 dias (100
DAE), o cultivo da soja se comporta como fonte de N-N,O (0,1 kg N-N,O ha™). Mas
se o periodo de senescéncia é reduzido para 20 dias (110 DAE), o cultivo da soja se
comporta como sumidouro de N-N,O (-0,04 kg N-N,O ha™). Além disso, é possivel
que o efeito da senescéncia das planta seja ainda maior se for considerada a
decomposicao das raizes e nodulos apos a colheita.

Em uma revisédo sobre o papel dos solos como sumidouros de N»O, Chapuis-
Lardy et al. (2007) salientou que as incertezas quanto ao comportamento do N-N,O

como fonte ou sumidouro decorre do fato de que os sitios de producdo e consumo
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nao sao distribuidos uniformemente no solo ou estdo localizados muito proximos a
superficie, ou quando o transporte ndo difusivo esta envolvido. Nossos resultados
indicam que é necessario uma melhor investigacdo dos processos envolvidos na
producdo e consumo de N,O. No caso de solos de cerrado sob cultivo devera ser
dada especial atengcao ao periodo de senescéncia das plantas que esta relacionado
a decomposigao de raizes.

No que se refere as emissdes de C-CO; é importante salientar que os valores
apresentados nao representam uma perda liquida de C para a atmosfera visto que
considera apenas um dos componentes do sistema.

A Tabela 2.5 apresenta as perdas de N-NO, N-N,O e C-CO; por unidade de
area em cada cultivo estudado e nas areas de cerrado nativo no mesmo periodo,

bem como os respectivos erros relativos.

Tabela 2.5. Perdas de N-NO, N-N,O e C-CO, por unidade de area (kg ha”) em Latosolos
cultivados e sobre vegetagdo nativa de cerrado no mesmo periodo e 0s respectivos erros
relativos.

Areas de estudo Periodo NuUmero N-NO Erro N-N.O Erro C-CO: Erro
avaliado de dias (kg ha'1) relativo (kg ha'1) relativo (Mg ha'1) relativo
(%) (%) (%)

Faz. Dom Bosco

Cerrado nativo Ago.03 173 0,10 1,2 0,01 1.528,0 5,80 3,7
Fev.04

Milho Ago.03 173 0,30 21,1 0,20 35,7 8,20 11,2
Fev.04

Cerrado nativo Jun.04 135 0,10 37,1 0,03 167,4 3,30 7,6
Out.04

Feijao irrigado Jun.04 135 0,30 9,3 0,20 129,7 6,60 0,2
Out.04

Cerrado nativo Nov.03 153 0,20 17,6 -0,03 0,0 6,10 3,4
Fev.04

Soja* Nov.03 153 0,20 13,4 -0,04 147,0 4,70 0,2
Fev.04

Soja ** Nov.03 153 0,20 134 0,14 28,1 4,70 0,2
Fev.04

Faz. Pamplona

Cerrado nativo Nov.04 258 0,30 2,4 -0,20 13,1 11,10 2,3
Ago.05

Algodéao Nov.04 258 0,80 21,9 0,10 6,0 7,20 1,1
Ago.05

Considerando um periodo de 20 dias para a senescéncia das plantas
Considerando um periodo de 30 dias para a senescéncia das plantas

*%
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Embora a soja apresente taxas de emissao por unidade de area (hectare)
mais baixas do que o milho e o feijao irrigado, a area culltivada com soja na regiao
Centro-Oeste (9.659.300 ha) € maior do que a area plantada com feijao (48.900 ha)
e milho (757.600 ha), o que confere uma relevancia das areas cultivadas com soja
para as emissdes regionais. Nesse contexto, é importante considerar que, em alguns
casos, 0s agricultores realizam trés monocultivos de feijao e dois de milho ao longo
do ano, e que, embora a area cultivada com algodao seja relativamente pequena
(658.400 ha) existem incentivos do Governo para a sua expansao.

A Tabela 2.6 apresenta as emissdes regionais de N-NO (Gg), N-N,O (Gg) e C-

CO; (Tg) durante o periodo de cultivo do milho, feijao irrigado, soja e algodao.

Tabela 2.6. Emissoes regionais de N-NO (Gg), N-N,O (Gg) e C-CO, (Tg) durante o
periodo de cultivo do milho, feijao irrigado, soja e algodao.

Areas de estudo Periodo  Area ocupada no Emissoes Emissodes Emissoes
Centro-Oeste regionais regionais regionais
(ha) * N-NO N-N.O C-CO;
(Ga) (Gg) (Tg)
Milho Ago.03 757.600,0 0,23 -0,30 6,70
Fev.04
Feijao irrigado Jun.04 48.900,0 0,02 0,01 0,30
Out.04
Soja* Nov.03 9.659.300,0 7,70 -0,40 54,10
Fev.04
Soja** Nov.03 9.659.300,0 7,70 0,70 54,10
Fev.04
Algodao Nov.04 658.400,0 0,50 0,10 5,00
Ago.05

Considerando um periodo de 20 dias para a senescéncia das plantas
Considerando um periodo de 30 dias para a senescéncia das plantas
Fonte: Conab (www.conab.gov.br)

*k

*kk

6.5. Fator de Emissao Induzida por Fertilizante para N-NO e N-N,O

O Fator de Emissao Induzida por Fertilizantes (FEI) é definido pelo IPCC
(2007) como a emissao de N, na forma de N-NO e N-N.O, proveniente de areas
fertilizadas subtraindo-se a emissdo provenientes de uma area referéncia nao
fertilizada (partindo do principio de que todas as outras condigbes sao similares as

do solo fertilizado). O FEI é expresso em percentagem do total de N aplicado.
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A Tabela 2.7 apresenta a quantidade de N aplicada em cada cultivo via
fertilizante quimico e o Fator de Emissao Induzida por Fertilizantes para N-NO e N-
N2O.

Tabela 2.7. Quantidade de N aplicada via fertilizante e Fator de
Emissdo Induzida por Fertilizantes (FEI) para N-NO e N-N,O em
cultivos de milho, feijao irrigado, soja e algodao estabelecidos em
Latossolo da Regiao de Cristalina, estado de Goias.

Areas de estudo Total de N aplicado FEI FEI
(kg ha™) N-NO  N-N,O
(%) (%)

Fazenda Dom Bosco

Milho 155,3 0,1 0,3
Feijao irrigado 102,7 0,2 0,2
Soja 21,2 0,0 0,0

Fazenda Pamplona
Algodéo 150,0 0,4 0,2

O FEI estabelecido pelo IPCC (2007) para N-NO é de 0,7% e para N-N2O 1%
do N aplicado via fertilizantes. Nossos resultados indicaram que o FEI para NO e
N2O, nas condigdes ambientais de Cerrado e de cultivo adotadas na Regido, sao
mais baixos que o estabelecido pelo IPCC (2007). No entanto, estes resultados
apresentam possiveis impactos no Inventario Nacional de Emissbdes Antrépicas de

Gases de Efeito Estufa.

7. CONCLUSOES

Com relagéo aos efeitos da fertilizagdo nitrogenada e das variaveis ambientais sobre
os fluxos de oxidos de nitrogénio nos cultivos sem irrigagdo (milho, soja e algodéo),
conclui-se:

1. As fertilizagdes nitrogenadas em cobertura com uréia, 103,2 e 18,4 kg N ha™ no

cultivo de milho e 90 kg N ha™ no de algod&o, associadas & disponibilidade de agua

no solo elevaram os fluxos de N-NO em relagdo aos mensurados no cerrado. No
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cultivo do algod&o, a disponibilidade de N-NH,4" explicou em 85% os fluxos de N-NO

na entrelinha de plantio.

2. A auséncia de fertilizagdo nitrogenada no cultivo da soja induziu a fluxos de N-NO

semelhantes aos mensurados no cerrado.

3. Em nenhuma das culturas de sequeiro as fertilizagdes nitrogenadas induziram o

aumento nos fluxos de N-N->O.

4. No cultivo do algodao, a fertilizacdo nitrogenada aplicada paralela a linha de
plantio com 90 kg N ha™ na forma de uréia incrementou os fluxos de N-NO em
relagdo aos mensurados no cerrado, tanto na linha quanto na entrelinha de plantio.
A disponibilidade de N-NH4" no solo explicou em 85% dos fluxos de N-NO nas

entrelinhas do algodéo.

Com relagdo aos efeitos da associacdo da fertilizagdo nitrogenada e da irrigagédo, e
das variaveis ambientais, sobre os fluxos de o6xidos de nitrogénio no cultivo do feijjao

irrigado, conclui-se:

5. No cultivo do feijao irrigado, a irrigacdo associada as fertilizagées nitrogenadas
com 81 kg N ha™' (33 DAE) e 2,4 kg N ha™ (47 DAE) na forma de uréia elevaram os
fluxos de N-NO e N-N,O em relacdo aos mensurados no cerrado. A disponibilidade

de N-NOj3" explicou 82% dos fluxos de N-NO durante o cultivo do feijao irrigado.

Com relagao aos efeitos do desenvolvimento das culturas sobre os fluxos de 6xidos

de nitrogénio, conclui-se:

6. No final dos ciclos da soja, feijdo irrigado e algodao os fluxos de N-N,O foram
incrementados em relacdo aos mensurados no cerrado. No entanto, contrariando o
esperado, os fluxos de N-NO permaneceram semelhantes aos mensurados no

cerrado.

Com relagéo aos efeitos da fertilizagdo nitrogenada e das variaveis ambientais sobre

os fluxos de C-CO; nos cultivos sem irrigagdo, conclui-se:
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7. Durante o cultivo do milho os fluxos de C-CO, foram maiores que os mensurados
no cerrado e ainda maiores apos as fertilizagdes. Enquanto que, no cultivo da soja e
do algodao os fluxos foram semelhantes aos do cerrado. A disponibilidade de N-
NH," explicou em 55% os fluxos de C-CO; no cultivo do milho, e a umidade do solo

explicou em 63% na soja e em 88% nas linhas e 78% nas entrelinhas do algodao.

Com relagcdo aos efeitos da fertilizagdo nitrogenada associada a irrigacdo e das
variaveis ambientais sobre os fluxos de C-CO; no cultivo do feijgo irrigado, conclui-

se:

8. Durante o cultivo do feijdo a irrigagéo induziu o aumento nos fluxos de C-CO, em
relacdo ao cerrado, sendo os fluxos ainda maiores apés a fertilizagdo com 81 kg N

ha™' na forma de uréia. Nenhuma das variaveis explicou os fluxos de C-COs,.

Com relacdo ao efeito da linha e entrelinha de plantio e das variaveis ambientais

sobre os fluxos de C-CO,, conclui-se:

9. No decorrer do cultivo do algodao, os fluxos de C-CO, medidos na linha foram
semelhantes aos medidos na entrelinha. A umidade do solo explicou 88% dos fluxos

de C-CO, medidos nas linhas e 78% dosmedidos nas entrelinhas.

Com relagdo aos efeitos dos diferentes sistemas de cultivo e histéricos de uso do

solo sobre os estoques de C e N total no solo, conclui-se:

10. Em comparacgao ao cerrado nativo, os sistemas milho-Brachiaria-feijao irrigado e
soja seguida por vegetacdo natural induziram a perdas nos estoque de C e N do
solo na camada de 0 a 30 cm, enquanto que o sistema algoddo de sequeiro
cultivado sob palhada de Brachiaria em rotacdo com soja também de sequeiro
apresentaou valores de estoque de C e N semelhantes aos do cerrado. No entanto,
o efeito da rotagdao sobre a manutengao do C e do N no solo n&o é conclusivo. No
caso do Cerrado, mais estudos sao necessarios para indicar praticas agricolas com
o0 objetivo de conservar o C do solo e simultaneamente evitar perdas de N por
emissdes de N-NO e N-NO.
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Com relagdo aos Fatores de Emisséo Induzida por Fertilizantes para N-NO e N-N,0O

e balango de emissées para o Centro-Oeste brasileiro, conclui-se:

11. Em todos os cultivos estudados (milho, feijao irrigado e algodao), os valores
foram menores que os estabelecidos em 2007 pelo IPCC. Os FEI para N-N,O e N-
NO determinados neste estudo poderao contribuir para refinar o Inventario Nacional
das Emissdes de Gases Estufa. Na Regido Centro-Oeste do Brasil, baixos fluxos de
N-NO, N-N,O e C-CO; mensurados em Latossolos sob cultivo podem ter um
importante impacto regional quando a area total de Cerrado sob a agricultura é
considerada. Dentre as culturas analisadas neste estudo, a soja foi a que
apresentou emissdes de N-NO e C-CO; por hectare inferiores ao cerrado nativo. No
entanto, quando as areas ocupadas pelas culturas na Regido Centro-Oeste foram
consideradas, a soja foi a cultura que apresentou o maior impacto nas emissdes
regionais de N-NO em relagcdo ao milho, ao feijao irrigado e ao algodao. No solo sob
cultivo de soja as emissées N-N,O por unidade de area foram semelhantes as
emissdes provenientes do solo nativo. Quando foi considerada a area cultivada na
Regiao Centro-Oeste, a soja se comportou como um pequeno dreno de N-N;O, se
considerado um periodo de 20 para a senescéncia das plantas, ou como uma forte
fonte de N-N,O, se considerado um periodo de 30 para a senescéncia das plantas.
Os valores das emissdes regionais de N-NO, N-N,O e C-CO, apresentados
neste estudo sdo estimativas preliminares. Assim, existe a necessidade de modelos
mais complexos que considerem os efeitos do teor de agua, temperatura e
disponibilidade de N no solo. No caso especifico das emissdes de N-N;O, ha
necessidade de uma melhor compreensao dos processos que estdo relacionados
com a produgdo e o consumo deste gas em Latossolos de cerrado cultivados,
especialmente em decorréncia das mudangas ocorridas no requerimento e na

alocacdo do N na planta durante a senescéncia e mortalidade de raizes.
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CAPITULO 3

EMISSOES DE NO, N.O E CO, EM LATOSSOLO SOB SISTEMA DE
INTEGRAGAO LAVOURA-PECUARIA NA REGIAO CENTRO-OESTE DO BRASIL.

1. INTRODUGAO

Até o inicio dos anos 70, a pecuaria desenvolveu-se na regido do Cerrado
como atividade altamente extrativista utilizando predominantemente pastagens
nativas. A partir de meados da década de 70, a substituicdo da vegetagao natural de
Cerrado pelas pastagens cultivadas estabeleceu o marco inicial de transformacao da
pecuaria e representou uma alternativa para aumentar a producdo de carne na
Regidao Centro-Oeste, através da introdugdo de espécies vegetais forrageiras de
origem africana adaptadas ao clima e aos solos acidos, especialmente espécies do
género Brachiaria. Nos anos 80, outras gramineas exdticas foram introduzidas com
éxito no Cerrado, destacando-se as varias cultivares de Andropogon gayanus e
Panicum maximum.

No decorrer das ultimas décadas tem-se registrado um desenvolvimento
gradativo da pecuaria na Regido com avangos quantitativos expressivos,
relacionados a ampliacdo das areas sob pastagem e do rebanho bovino. Dados da
Associagao Brasileira das Industrias Exportadoras de Carne mostram que o rebanho
bovino saltou de 158,2 milhdes de cabecas em 1994 para 192,5 milhdes em 2004.
Atualmente, a Regido Centro-Oeste ocupa posi¢cao de destaque no setor agricola
brasileiro, concentrando o maior rebanho bovino de corte com mais de 65 milhdes de
cabegas (www.abiec.com.br).

No entanto, tem-se observado pouco avango em termos qualitativos nas
pastagens instaladas. O manejo tradicionalmente adotado nas areas de Cerrado
deflagrou processos de exaustao e degradacgao dos solos das pastagens imprimindo
a redugdo da capacidade produtiva dessas pastagens. No mapeamento
semidetalhado do uso da terra do Bioma Cerrado realizado por Sano et al. (2008)
com a utilizagdo de imagens de satélite, os autores identificaram 80 milhdes de

hectares sob diferentes usos da terra, sendo que as pastagens cultivadas ocupam
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cerca de 54 milhdes. Da area total ocupada por pastagens cultivadas, 25 milhdes de
hectares estdo em avancado estagio de degradacao (Oliveira et al., 2004) em
decorréncia de pressdo de pastejo inadequada, auséncia de fertilizagdo corretiva e
de manutencdo (Martha Junior e Vilela, 2002). Um fato que agrava ainda mais a
situagcdo das pastagens no Centro-Oeste é o efeito negativo provocado pela
entressafra na estacdo seca. E nesse periodo que a capacidade de producdo de
forragem é reduzida, impondo o efeito “gangorra” no ganho de peso do gado, com
emagrecimento de até 270 g peso vivo dia”' e até mesmo morte dos animais
(Oliveira et al., 1996). Além disso, € na estagédo seca que o solo fica parcialmente ou
totalmente descoberto. O periodo seco em pastagens na regido do Cerrado dura
cerca de cinco meses e provoca perdas econémicas para o pecuarista e agrava o
estado de degradagéo dos solos.

Nos ultimos anos a Regidao Centro-Oeste também vem apresentando taxas
crescentes nos indices de producao e produtividade de graos e fibras. No entanto,
observa-se a utilizagdo intensiva de monocultivos de verdo, principalmente a soja.
Em 2004-2005 mais de 13 milhdes de hectares foram cultivados no verado e apenas
6,1 milhdes de hectares foram cultivados durante o outono e o inverno
(www.conab.gov.br). O problema esta diretamente associado ao regime de chuvas
do cerrado, que se caracteriza pela sazonalidade. Os cultivos de verao conferem
cobertura do solo apenas parte do ano ficando a outra parte totalmente descoberta.
Apesar da expansao na utilizacdo do sistema de plantio direto, a predominancia dos
cultivos de verao € um indicativo de que tem se feito um PD com pouca e muitas
vezes nenhuma palhada. Uma solugao possivel é aproveitar o periodo das chuvas
para, junto com a cultura principal, inserir outra cultura que desempenhe o papel de
formadora da palha que ficara no solo até a préxima safra de verao.

O modelo de producédo agropecuaria adotado na Regido Centro-Oeste do
Brasil € pouco sustentavel em termos econémicos e ambientais por ser altamente
vulneravel as condi¢des climaticas e de mercado, favorecer a perda de produtividade
a médio e longo prazo (Gilioli, 2000), e induzir a mudangas na estrutura fisica,
quimica e microbiolégica do solo com alteragbes no ecossistema. O manejo
inadequado acelera a perda da matéria organica e nitrogénio do solo (Mielniczuk et
al., 2003) com possiveis consequéncias na produgao e emissao de gases trago (NO,

N2O e CO;) do solo e atmosfera.
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Nesse contexto, o sistema de Integracédo Lavoura-Pecuéria vem se colocando
como uma alternativa viavel para amenizar a vulnerabilidade da pecuaria e da
agricultura com a utilizagdo de praticas conservacionistas de manejo de solo e
diversificacdo das atividades (Kluthcouski et al., 2003). Barreirdo e Santa Fé séo
exemplos de sistemas que conseguem unir lavoura e pecuaria em uma mesma area
com resultados bastante positivos. O sistema Barreirdo € uma tecnologia de
recuperagao/renovagao de pastagem em consoércio com culturas anuais

O sistema de Integragdo Lavoura-pecudria instalado em areas de Cerrado
caracteriza-se pela utilizacdo do consércio de culturas ou cultivos multiplos de
espécies graniferas (especialmente milho, sorgo, milheto e soja) com leguminosas e
forrageiras tropicais, principalmente as do género Brachiaria, Andropogon e
Panicum, tanto no sistema de plantio direto como convencional (Kluthcouski e Aidar,
2003). A ocupacgao da area sob Integragédo Lavoura-Pecuaria se altera ano a ano em
funcdo das muitas possibilidades de combinagcao entre as culturas graniferas e as
espécies forrageiras, dos fatores climaticos e econémicos, e dos objetivos do
agropecuarista.

O sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria constitui-se numa importante
ferramenta para garantir a sustentabilidade do agronegdécio, com possiveis
beneficios ambientais por proporcionar uma cobertura do solo diversificada durante
a maior parte do ano. Entretanto, o sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria ainda
nao tem sido sistematicamente adotado pelos produtores rurais em fungdo do
desconhecimento ou da resisténcia dos pecuaristas a agricultura e da resisténcia
dos agricultores a pecuaria. Contudo, a expectativa de ampliacdo da area sob
sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria, especialmente em solos no Cerrado com
algum grau de degradacdo, € bastante grande. Desde o inicio dos anos 2000 o
sistema de Integragdo Lavoura-Pecuaria tem sido amplamente recomendado e
incentivado pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), € em
2006 o Governo Federal langou o Programa de Transferéncia de Tecnologia para a
Integracdo Lavoura-Pecuaria que estimula a expanséo na Regido dos Cerrados, da
suporte técnico e orienta investimentos para a atividade.

Embora alguns estudos ja tenham determinado as emissdes de gases trago
de solos sob pastagem (Varella et al. 2004 e Pinto et al. 2006) e sob culturas anuais
(Carvalho 2005; Carvalho et al. 2006; Metay et al, 2007; capitulo 1 e capitulo 3 na

presente tese) na regido do Cerrado, ndo ha nenhum estudo sobre os niveis de
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emissao de gases trago (CO2, NO e N,O) do solo para a atmosfera em sistema de

Integragao Lavoura-Pecuaria.

2. OBJETIVOS E HIPOTESES:

2.1. Objetivos:

1. Avaliar as emissdes de N-NO, N-N,O e C-CO, em um Latossolo Vermelho sob
sistema de Integracédo Lavoura-Pecuaria, tendo como referéncia as emissées em um

Latossolo sob vegetacéo de cerrado sentido restrito;

2. Determinar as relagdes entre os fluxos de N-NO, N-N,O e C-CO; e umidade do
solo, disponibilidade de nitrogénio inorganico, carbono da biomassa microbiana,

temperatura do solo (2,5 e 5,0 cm de profundidade);

3. Determinar o Fator de Emissao induzida por Fertilizantes Nitrogenados para NO e
N2O em cada um dos cultivos que compdem o sistema de Integracdo Lavoura-

Pecuaria, feijao de sequeiro, sorgo e pastagem.

2.2. Hipéteses:

Com relagdo ao efeito das fertilizagbes nitrogenadas nos cultivos da Integragcdo
Lavoura-Pecuaria, sobre os fluxos de oxidos de nitrogénio foi levantada a seguinte

hipotese:

Hipoétese 1. Durante os cultivos do sorgo e da pastagem a entrada de nitrogénio no
solo via fertilizagcao e a disponibilidade de agua via precipitacdo, elevam os valores
de fluxo de oOxidos de nitrogénio (N-NO e N-N»O) do solo para a atmosfera em

relagdo ao solo nativo.

Com relagéo ao efeito da adicdo de N orgénico, no solo de pastagem sob pastejo,

sobre os fluxos de 6xidos de nitrogénio foi levantada a seguinte hipotese:
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Hipétese 2. Durante o cultivo da pastagem, a adi¢cdo de N organico, via excretas dos

animais em pastejo, incrementa os fluxos de N-NO e N-NO.

Com relagcdo ao efeito da diversidade de cultivos sobre os fluxos de CO, foi

levantada a seguinte hipotese:

Hipotese 3. A diversidade de cultivos utilizados na ILP, graniferas (feijao e sorgo
granifero) e forrageiras (sorgo forrageiro, Panicum e Brachiaria), em consorcio e/ou
rotacionados, incrementa a disponibilidade de C facilmente decomponivel no solo e

como consequéncia os fluxos de C-CO, em relacao a area nativa de cerrado.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Fazenda Dom Bosco (16° 18’ S e 47° 30' W),
localizada em Cristalina estado de Goias a 100 km de Brasilia-DF, durante o periodo
de agosto de 2003 a abril de 2005.

A Fazenda Dom Bosco possui uma area total de 2.999,4 ha, dos quais
235,0 ha sdo de Reserva Legal, 620,5 ha de Area de Preservagdo Permanente e
504,0 ha de lavoura, 210,0 ha de agricultura irrigada, 1183,0 ha de pastagem. Do
total da area cultivada 218,0 ha sdo ocupados com sistema de Integragdo Lavoura-

Pacuaria.

3.2. Caracteristicas edafo-climaticas

O clima da regiao ¢é do tipo Tropical Estacional (Aw) segundo a classificacao
de Koppen. A sazonalidade € marcada por verbes chuvosos e invernos secos. A
precipitacao pluviométrica média que varia de 1500 a 1800 mm por ano, concentra-
se, quase que totalmente, no periodo de novembro a abril, enquanto o periodo seco
vai de maio a outubro, quando ocorre na regidao um déficit hidrico. No periodo de
estudo os dados de precipitacdo foram fornecidos diariamente por uma estagao

pluviométrica localizada na propria Fazenda Dom Bosco.
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De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solo (EMBRAPA,
1999), o solo da Fazenda Dom Bosco sob Integracao Lavoura-Pecuaria e sob
cerrado nativo € classificado como Latossolo Vermelho distréfico, com pH acido na
Integracdo (5,2 a 6,1) e muito acido no cerrado (5,1 a 5,2). No solo sob ILP a
Capacidade de Troca Catidnica (CTC) variou de 11,0 cmolc/dm® com saturagdo de
base de 76,3% na profundidade de 0-5 cm até 7,8 cmolc/dm® com saturagéo de
base de 52,7% na profundidade de 20-30 cm. No solo sob cerrado nativo, a CTC
variou de 9,0 cmolc/dm?® com saturacdo de base de 10,3% na profundidade de 0-5
cm até 7,5 cmolc/dm® com saturacdo de base de 4,7% na profundidade de 20-30
cm.

A classe textural predominante para as duas areas € argila pesada, e a
densidade aparente na camada de 0 a 5 cm foi 0,9 g cm™ no solo da Integracdo e
0,8 g cm™ no cerrado. As caracteristicas fisicas do solo sob Integracdo Lavoura-

Pecuaria e sob vegetagao nativa de cerrado estao apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Propriedades fisicas (Médias + erro padrédo, n = 20) na profundidade de 0 a
5 cm, de Latossolo Vermelho distréfico sob sistema de Integragdo Lavoura-Pecuaria e
sob vegetacdo de cerrado sentido restrito na Fazenda Dom Bosco em Cristalina-GO
(2003/2005).

Area de estudo Areia Silte Argila Dap Porosidade
(%) (%) (%) (g cm™) (%)
Cerrado 12,0£0,5 20,309 67,8+0,9 0,8+0,01 69,8+0,2

Integracédo lavoura-pecuaria 11,1£0,7 19,140,9 69,7+0,5 0,9+0,01 66,4+0,3

Dap = densidade aparente do solo.

3.3. Sistema de integragao lavoura-pecuaria (ILP)

A area da Fazenda Dom Bosco que atualmente é utilizada para o ILP foi
aberta em 1975 com a utilizag&do de correntdes, e até 1985 foi utilizada para o cultivo
de soja. Entre os anos de 1985 a 1998 foi utilizada como pastagem de Panicum
maximum cv.Vencedor e Brachiaria brizantha. Desde 1998 vem sendo utilizada no
sistema de ILP. Hoje o sistema ILP representa importante fonte de divisas para a

Fazenda Dom Bosco, com a capacidade de suporte de 1,5 animais por hectare,
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producao de forragem e silagem na entressafra, e palhada para a cobertura do solo
na estagao seca.

O sistema ILP estabelecido na Fazenda durante o periodo de estudo
(setembro de 2003 a abril de 2005) caracterizou-se pelo cultivo de feijado (Phaseolus
vulgaris do tipo “Preto”) de sequeiro (dezembro de 2003 a margo de 2004),
estabelecido sobre a palhada de Panicum maximum cv. Tanzania plantada em
outubro e dessecada com herbicida (Transorb) em novembro de 2003.
Imediatamente apds colheita do feijdo, cultivou-se sorgo hibrido (Sorghum bicolor)
para silagem em consorcio com Panicum maximum cv. Mombaga. Depois da
colheita do sorgo que ocorreu em junho de 2004, a area coberta com capim
Mombacga foi submetida ao pastejo por 15 dias. Apés um periodo de pousio que
durou de julho a novembro de 2004 (estacdo seca) a pastagem se regenerou
(estacdo umida). Devido ao histérico de uso da area, houve regeneragdo de
Brachiaria sp. juntamente com Panicum maximum.

Durante o pousio, a area de ILP, onde a parcela observacional foi
estabelecida, foi utilizada como corredor para o gado. Nesse periodo, embora o solo

tenha ficado descoberto, houve deposi¢ao de excretas dos animais.

3.4. Manejo das culturas na ILP

As culturas adotadas em ILP da Fazenda Dom Bosco (feijao de sequeiro,
sorgo, pastagem) foram cultivadas em sistema plantio direto. As sementes de feijao
do tipo “Preto”, para o cultivo de sequeiro, foram produzidas na prépria fazenda.
Antes do plantio, a area foi tratada com duas aplicagdes de herbicida para
dessecacdo (Transorb). No decorrer do desenvolvimento da cultura, foram
realizadas quatro aplicagées de fungicidas (duas de Mertin + Tilt, uma de Tilt +
Stratego e uma de Stratego), e uma de inseticida (Mentox). Durante o periodo do
cultivo consorciado sorgo/capim mombacga, ndao foram realizadas aplicagbes de
defensivos agricolas.

O manejo das fertilizagbes realizadas durante os cultivos foi aquele adotado
comumente pelos agricultores da Regido e tiveram como base a analise da
fertilidade do solo. Em geral, a disponibilidade residual dos nutrientes aplicados via
fertilizacdo nos cultivos anteriores e a manutengcado dos restos culturais e da

palhada sobre o solo é suficiente para manter a pastagem cultivada produtiva sem a
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necessidade da fertilizagdo nitrogenada em cobertura. Em janeiro de 2005, a
pastagem da ILP na Fazenda Dom Bosco foi fertilizada em virtude da formagao da
pastagem ter sido por regeneracédo e ndo por semeadura. A Tabela 3.2 descreve as

fertilizagcbes realizadas nos cultivos do feijao de sequeiro, sorgo e pastagem.

Tabela 3.2. Manejo das fertilizagdes na area de Integracdo Lavoura-Pecuaria, no periodo
de novembro de 2003 a abril de 2005, na Fazenda Dom Bosco, Cristalina-GO.

Cultivos Periodo de cultivo Datas das Datas Estagio da Quantidade Fonte de N
Plantio-colheita fertilizagoes das cultura de N
coletas (kg ha'1)
Feijao de sequeiro 09/12/03 09/12/03 16/12/03 Plantio 16,4 - MAP***
11/03/04 30/12/03 - 14 DAE* 74,3 - Uréia
Sorgo 18/03/04 17/04/04 19/04/04 15 DAE* 54,0 - Uréia
01/06/04
Pastagem 17/12/04 25/01/05 26/01/05 80 DAE* 72,0%* - Uréia
06/04/05

*

DAE = Dias ap6s a emergéncia

*k

Fertilizagdo aplicada apenas em pastagem regenerada

o MAP = fosfato mono-aménico

3.5. Delineamento observacional

Na area de ILP e no cerrado sentido restrito, as determinagdes dos fluxos
de gases trago e as coletas de solos foram realizadas em uma parcela de 5 x 10 m,
previamente sorteada e estabelecida. Dentro da parcela fixada na area da ILP e na
area de cerrado nativo, em todas as coletas foram instaladas em disposicao
aleatoria seis bases de PVC para a coleta de NO e CO,, e quatro bases para a
coleta de N,O. Cada base instalada na parcela, tanto da area cultivada quanto sob
vegetacado de cerrado correspondeu a uma repeticao e distavam das demais pelo
menos 2,0 m.
Na area nativa, durante as amostragens, as cadmaras eram distribuidas de
forma aleatédria, assim algumas foram alocadas em local com cobertura de espécies

lenhosas e outras em local sem cobertura de espécies lenhosas. Adotou-se este
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procedimento com o objetivo de mensurar as emissdes de gases provenientes do

sistema, considerando a heterogeneidade do ambiente.

3.6. Determinagao dos fluxos de gases

As medidas de NO, N,O e CO, foram realizadas pelo acumulo do gas em
camaras de PVC, inseridas no solo a aproximadamente 2 cm de profundidade, pelo
menos 30 minutos antes das determinacdes. As camaras possuiam 24,2 cm de
didmetro e uma altura média de 20 cm, totalizando um volume médio de 8,3 L. A
parte superior de cada camara possuia uma abertura que permitia a manutencéo da

pressao no seu interior durante a coleta dos gases.

3.6.1. Fluxos de N-NO

O fluxo de NO dentro das camaras foi medido em campo, durante 5
minutos, com auxilio de uma analisador NoxBox — Scintrex LMA-3, associado a um
datalogger, através de uma reagcdo de quimiluminescéncia entre 0 gas e um
reagente quimico (luminol). A reacdo quimica libera foétons proporcionalmente a
concentracado de NO; liberado do solo, por isso € necessario fazer a oxidacdo do NO
a NO; passando a amostra pelo oxido de cromo (CrOs). Como o detector do
aparelho é sensivel a baixas concentracdes utilizou-se a equagao descrita em Pinto
et al. (2002) para calculo dos fluxos. O fluxo de NO do solo foi calculado com base

na relacao linear entre tempo e concentragado do gas dentro da camara.

3.6.2. Fluxos de N-N2O

Para a determinacgao do fluxo de N,O, aproximadamente 35 mL de amostras
de ar foram coletados nos tempos 0, 10, 20 e 30 minutos apdés o fechamento da
camara de PVC, em seringas de nailon (60 mL) adaptadas com valvula de
seguranga para evitar perda e contaminacdo das amostras. Em laboratério as
amostras de ar foram analisadas por cromatografia gasosa (Shimadzu GC-14A) com

detector por captura de elétrons (ECD), no maximo um dia apdés a coleta das
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amostras no campo. Os fluxos foram calculados pela regresséo linear das

concentragdes do gas nos tempos observados.

3.6.3. Fluxos de C-CO,

As medidas dos fluxos de CO, foram realizadas em campo com um
analisador de gas infravermelho (IRGA - Li-Cor 6200) que detecta a concentragéo do
gas a cada segundo por um periodo de trés minutos. Os valores de fluxos foram

calculados por regressao linear entre o tempo e a concentragao do gas.

3.7. Determinagao das temperaturas do solo (2,5 e 5,0 cm)

Paralelamente a determinacdo dos fluxos de gases, com auxilio de
termopares, foram tomadas as temperaturas do solo nas profundidades de 2,5 e 5,0

cm.

3.8. Coleta de solo

Amostras de solo para determinagao das concentragdes de nitrato (N-NO3)
e amonio (N-NH,"), carbono da biomassa microbiana e contelido gravimétrico de
agua, foram coletadas com tubos de PVC com 5 cm de didmetro enterrados no solo
do interior das camaras até 5 cm de profundidade, apds a mensuragao dos fluxos de
gases.

Em campo, as amostras destinadas a determinagcdo do conteudo
gravimétrico de agua eram acondicionadas em latas de aluminio vedadas, enquanto
que as destinadas & determinacdo do N-NOs e N-NH;" e carbono da biomassa
microbiana eram acondicionadas em sacos plasticos e imediatamente refrigeradas.
Em laboratério, as amostras para andlises quimicas permaneceram a 4°C por até

um més antes da realizacido das analises.
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3.9. Determinagéo de nitrato (N-NO3’) e amdnio (N-NH,") disponiveis no solo

A extragdo de N-NO3; e N-NH4" nas amostras de solo foi realizada em 2,0 g
de solo fresco, adicionando-se 25 ml de KCI 2,0m, procedendo-se agitagdo por 1
hora e filtragdo em filtro de filtragem lenta apds over night.

A determinacdo das concentragcbes de N-NOsz e N-NH;" foi realizada por
espectrofotometria. As leituras de N-NOjz  foram efetuadas através da passagem
direta de luz ultravioleta pelo extrato nos comprimentos de onda: 218, 228, 254 e
280 nm (Meier, 1991). As leituras de N-NH;" foram efetuadas de acordo com o

meétodo de nessler, no comprimento de onda 425 nm.

3.10. Determinagao do carbono da biomassa microbiana

Para a determinacao do C da biomassa microbiana utilizou-se o método da
fumigagéao-incubagao, proposto por Jenkinson e Powlson (1976). O método estima a
biomassa microbiana pela diferenga nas taxas de liberacdo do C-CO, entre
amostras de solo estéreis (amostras fumigadas) e nao estéreis (amostras néo

fumigadas).

Depois de peneiradas em malha de 2 mm, realizava-se o ajuste do
conteudo de agua das amostras para 100% da capacidade de campo (45% do
conteudo gravimétrico de agua). Em seguida, as amostras eram hermeticamente
acondicionadas por 7 dias, quando entdo metade da amostras era submetidas a
fumigacao com cloroférmio livre de alcool e a outra metade mantida sem fumigacéo.
Apos fumigagéo, todas as amostras foram incubadas por 10 dias em frascos de vidro
hermeticamente fechados contendo 10 mL de KOH 0,3N. A quantidade de C-CO;
liberada das amostras (fumigadas e nao fumigadas) era capturada pelo KOH e
determinada através de titulagdo com HCI 0,1M, utilizando-se fenoftaleina como

indicador.

Para o calculo do C da biomassa microbiana utilizou-se uma constante
Kc=0,41 (Anderson e Domsch, 1978), a qual considera que 41% do C da biomassa

microbiana foi mineralizado durante o periodo de incubacéo.
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3.11. Determinacgio do Espaco de Poros Preenchido por Agua (EPPA)

Nas amostras de solos, o teor gravimétrico de agua foi determinado pela
diferenca entre o peso fresco e o0 peso seco do solo, apds ter permanecido em
estufa a 105 °C até peso constante.

Os valores dos teores gravimétricos de agua foram convertidos em EPPA

(%) através da formula descrita por Linn & Doran (1984):

EPPA % = (64 x da x 100 %)/[1-(da/dp)], onde:

8y = teor gravimétrico de agua na amostra de solo
da = densidade aparente do solo (0,90 g cm™)

dp = densidade de particulas (2,65 g cm™)
3.12. Estoques de C e N do solo

Para a determinagao dos estoques de C e N do solo foram abertas trés
trincheiras alocadas aleatoriamente na area da ILP, onde procedeu-se a coleta de
amostras de solo nas camadas de 0 a 5,5 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 cm.

Os teores de matéria organica e nitrogénio total em cada camada foram
determinados pelo Laboratério de Fertilidade do Solo e Nutricdo Vegetal da Campo
Centro de Analises Agricolas que detém classificagdo de qualidade “A” na avaliagao
do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Solo e Recursos Ambientais do
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) através do ensaio de proficiéncia para
laboratério de analise de solos para fins agricolas, bem como na avaliagdo da
EMBRAPA/Centro de Pesquisa de Solos através do seu Programa de Controle de
Qualidade em Laboratorios de Fertilidade.

A determinacdo da matéria organica do solo foi realizada pelo método da
oxidacdo via umida pelo dicromato de potassio em meio acido e determinado por
titulagdo volumétrica na presenca de indicador. Considerou-se que a matéria
organica contém 58 % de C. Dessa forma, os valores de matéria orgénica foram

convertidos em C organico dividindo-se pelo fator 1,72.
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A determinacdo do N total nas amostras de solo foi realizada utilizando-se o
meétodo micro Kjedahl com digestao acida seguida de destilagado e determinagao do
N presente no solo por titulagdo colorimetrica.

Os estoques de C e N foram calculados a partir das concentragdes de C e
N, e densidade aparente do solo. As amostras de solo para determinacdo das
densidades aparente em cada uma das camadas foram coletadas com anel
volumétrico e em seguida secas a 105 °C até peso constante.

Considerou-se que a densidade aparente poderia ter sido alterada apés a
conversdo do cerrado em ILP e que erros na estimativa do estoque de C e N podem
ocorrer quando a amostragem é baseada em uma profundidade fixa, sendo
necessario ajustar as massas de solos cultivados tendo como referéncia a massa de
um solo nativo (Davidson and Ackerman, 1993; Veldkamp, 1994; Neill et al.,1997).
Nesse estudo, ndo foi necessario proceder a correcao da massa do solo sob ILP
pois os valores de densidade aparente ndo diferiram significativamente em relagao

ao solo sob vegetacao nativa de cerrado.

4. Analise estatistica

Os dados foram analisados estatisticamente com auxilio do programa SPSS
versao 13.0 para Windows, admitindo-se P < 0,05.

Testou-se a normalidade dos dados através do teste Kolmogorov-Smirnov.
Existindo normalidade, os dados foram submetidos ao teste de Tukey. Quando a
distribuicdo dos dados diferiu significativamente da distribuicdo normal, os dados
foram submetidos a comparagao multipla ndo paramétrica pelo teste de Kruskal-
Walllis e para determinar as diferencas utilizou-se o teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney.

Os fluxos de N-NO, N-N,O e C-CO,, foram relacionados as variaveis
explicativas (temperatura do solo nas profundidades 2,5 e 5,0 cm, espacgo de poros
preenchido por agua, carbono da biomassa microbiana, teor de N-NO3* e de N-NHy")
através dos modelos lineares de regressdo multipla, testando-se a magnitude da
influéncia das variaveis explicativas pelo procedimento stepwise. Para evitar a
colinearidade na analise de regressao, utilizou-se apenas uma variavel para cada
parametro estudado (temperatura, umidade e teor de N disponivel), em todas as

combinacdes possiveis.
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5. RESULTADOS

5.1. Variagoes de umidade e temperatura do solo

O periodo de estudo de ILP abrangeu a estacédo seca (agosto a setembro
de 2003, e maio a setembro de 2004), a estacdo chuvosa (novembro de 2003 a
marco de 2004 e novembro de 2004 a margo de 2005), a transigdo seca-chuva
(outubro de 2003 e 2004) e a transi¢cado da estagdo chuvosa para a seca seca (abril
de 2004 e 2005), Figura 3.1.

Na estagcdao chuvosa (2003-2004) a precipitagdo pluviométrica total foi
1988,5 mm. Durante esse periodo, a menor precipitacdo mensal acumulada foi em
mar¢o (179,0 mm) e a maior em fevereiro (449 mm). Na estagdo chuvosa do ano
seguinte (2004-2005) a precipitagdo pluviométrica total foi 1535,0 mm, sendo a
menor precipitacdo mensal acumulada em abril (116,0 mm) e a maior em margo
(343,0 mm). Nos meses de junho a setembro de 2004 n&o houve precipitagao
pluviométrica.

Nas coletas realizadas na area de ILP durante o periodo de cultivo do feijao
de sequeiro e do sorgo (novembro de 2003 a abril de 2004) os valores de EPPA
foram semelhantes aos do cerrado, com variagéo de 29,7 a 60,1% (Figura 3.1). No
periodo de cultivo da pastagem (novembro de 2004 a abril de 2005) os valores de
EPPA no solo sob ILP foram significativamente maiores que no cerrado (P < 0,001 e
F =2,43) sendo que na area de ILP os valores de EPPA variaram de 39,3% (abril de
2005) a 61,0% (dezembro de 2004), e no solo de cerrado de 18,8% (abril de 2005) a
45,9% (novembro de 2004). Na area de ILP, durante os periodos de pousio
(setembro de 2003 e outubro de 2004) os valores de EPPA foram significativamente
inferiores aos mensurados no solo de cerrado. Em setembro de 2003, o EPPA na
area de ILP foi 11,3% e no cerrado 24,2% (P < 0,001 e F = 5,89), em outubro de
2004 o EPPA na area de ILP foi de 5,0% e no cerrado 20,2% (P < 0,001 e F = 3,12).
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Figura 3.1. Espaco de poros Preenchido por Agua
(média + erro, n=6) em Latossolo Vermelho
(profundidade de 0 a 5 cm) sob Sistema de
Integracdo Lavoura-Pecuéria (ILP) e sob cerrado
nativo e precipitacdo mensal durante o periodo de
estudo (agosto de 2003 a abril de 2005) na Fazenda
Dom Bosco, Cristalina-GO.

Nas coletas realizadas durante os cultivos do feijdo de sequeiro e do sorgo
as temperaturas do solo foram semelhantes as mensuradas do solo de cerrado e
variaram entre 22,6 e 34,8 °C (2,5 cm) e entre 21,5 e 33,0 °C (5,0 cm), Figura 3.2.
Durante o periodo de cultivo da pastagem (novembro de 2004 a abril de 2005) a
temperatura do solo foi significativamente menor que no cerrado. A temperatura do
solo a 2,5 cm de profundidade na area da ILP variou de 23,6 a 30,6 °C e no solo de
cerrado de 29,1 a 34,9 °C (P = 0,000 e F = 0,89), e a temperatura do solo a 5,0 cm
de profundidade variou de 23,8 a 27,6 °C na ILP e de 28,5 a 33,0 °C no solo de
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cerrado (P = 0,000 e F = 0,92). Na area de ILP, durante o pousio (setembro de 2003)
a temperatura do solo a 2,5 cm de profundidade foi cerca de 6 °C maior (36,3 °C) em
relacdo ao solo de cerrado (30,3 °C), P = 0,000 e F = 0,15, e durante o segundo
periodo de pousio (outubro de 2004) a temperatura do solo a 50 cm de
profundidade foi cerca de 3 °C superior (37,1 °C) em relagdo ao solo de cerrado
(34,3 °C), P=0,027 e F = 0,65.

—O— ILP - Pousio (setembro, 2003)
—l— ILP - Palhada (Panicum)
45 - —O— ILP - Feijéo de sequeiro
—/— ILP - Sorgo
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Figura 3.2. Temperatura do solo nas profundidades
de 2,5 e 5,0 cm (média + erro, n=6) em Latossolo
Vermelho sob Sistema de Integragdo Lavoura-
Pecuaria (ILP) e sob cerrado nativo na Fazenda Dom
Bosco, Cristalina-GO.
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5.2. Variagoes no N disponivel e no C da biomassa microbiana do solo

Na area de ILP, em novembro de 2003, apds a dessecagao das plantas de

Panicum maximum cv. Tanzania para producido de palhada, a concentragdo de N-

NO3™ no solo (9,2 mg N-NOs kg™ solo) foi significativamente menor (P = 0,046)

quando comparada com a concentragao de N-NO3- mensurada em dezembro de

2003, sete dias ap6s o plantio do feijao de sequeiro (21,0 mg N-NOs kg™ solo),

Figura 3.3.
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Figura 3.3. Concentragdo de N-NO5 e N-NH," (média +

erro, n=6) em

Latossolo Vermelho (0 a 5 cm de

profundidade) sob Sistema de Integragdo Lavoura-
Pecuaria (ILP) e sob cerrado nativo na Fazenda Dom
Bosco, Cristalina-GO.

Em janeiro de 2004, durante o crescimento da cultura houve redugao
significativa (P = 0,001) da concentracdo de N-NOs™ (2,9 mg N-NOs kg™ solo). No
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final do ciclo do feijao de sequeiro, mar¢go de 2004 (um dia antes e um dia apds a
colheita) registrou-se incremento na concentragdo de N-NOs™ (12,7 mg N kg™ solo)
em relacado a fase de crescimento da cultura (P = 0,039).

Na area de ILP, a concentragcdo de N-NO3; mensurada durante o cultivo do
sorgo foi cerca de duas vezes maior em relagdo a mensurada durante o cultivo do
feijao de sequeiro (P = 0,000 e F = 9,89) e 19 vezes maior em relagao ao cerrado (P
= 0,000 e F = 8,97) no mesmo periodo. O valor médio de N-NO3;” mensurado no solo
cultivado com sorgo foi 41,6 mg N kg™ solo, no solo sob cultivo de feijdo de sequeiro
foi 11,7 mg N kg™ solo e no solo nativo foi 2,2 mg N kg™ solo (no periodo de cultivo
do sorgo).

Em geral, durante o cultivo da pastagem as concentracbes de N-NO;3;™ do
solo sob ILP foram estatisticamente superiores as mensuradas no solo sob
vegetacdo nativa. Na pastagem, em novembro de 2004, a concentragao de N-NOg’
foi 11,2 e no cerrado de 2,0 mg N kg'1 solo (P = 0,021 e F = 3,28), em dezembro foi
de 17,8 na pastagem e de 1,3 mg N kg™ solo no cerrado (P = 0,011e F = 8,88) e em
abril de 2005 na pastagem foi 6,3 e no cerrado foi 1,4 mg N kg™ solo (P = 0,000 e F
= 5,12). Apenas em janeiro de 2005, um dia ap6ds a fertilizagdo com uréia (72 kg N
ha™') os valores de N-NO3; no solo sob pastagem (5,7 mg N-NOs kg™ solo) néo
diferiram estatisticamente dos valores encontrados no solo nativo (2,2 mg N-NO3 kg
! solo).

Na area de ILP, apds a dessecacdo das plantas de Panicum maximum a
concentracdo de N-NH4" no solo foi de 45,6 mg N-NH," kg™ solo, Figura 3.3. Durante
o cultivo do feijao de sequeiro, maiores e mais variaveis valores de concentragdes
de N-NH;" do solo foram determinados sete dias apds o plantio (94,1 + 27,5 mg N-
NH4* kg™ solo). Nas demais coletas, no decorrer do ciclo do feijao de sequeiro, os
valores estiveram entre 25,2 e 58,2 mg N-NH," kg™ solo).

Ao longo do cultivo do sorgo a concentragdo N-NH,* do solo sob ILP (40,6 a
97,3 mg N-NH;* kg™ solo) foi até quatro vezes maior em relagdo ao solo de cerrado
(22,5 a 30,5 mg N-NH," kg™ solo) (P = 0,000 e F = 1,34). Ja durante o cultivo da
pastagem a concentragdo de N-NH," foi até duas vezes e meia maior em relagéo ao
solo do cerrado (P = 0,000 e F = 0,10), sendo no solo sob ILP o valor médio de 94,6
mg N-NH," kg™ solo e no solo sob vegetacgdo nativa de 55,5 mg N-NH;" kg™ solo.
Comparando-se as fases da pastagem, em dezembro de 2004, durante o

crescimento das plantas, registrou-se um pico na concentragdo de N-NH," (138,2 mg
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N-NH;* kg™ solo) em relacdo as demais fases cujo valor médio foi 83,7 mg N-NH4*
kg™ solo (P = 0,007 e F = 0,18).

Em outubro de 2004, durante o pousio da area submetida ao sistema ILP,
as concentragdes de N-NO3z e N-NH," no solo foram significativamente maiores (P =
0,000 e F = 11,39, e P = 0,000 e F = 1,87, respectivamente) em relagdo a area
nativa. No pousio da ILP, a concentragdo de N-NOs™ no solo foi 76,5 mg N-NO3 kg™’
solo enquanto que no cerrado foi 6,8 mg N-NOj3 kg'1 solo, enquanto as
concentracdes de N-NH4* do solo na ILP foi 161,6 mg N-NH," kg™ solo e no cerrado
57,7 mg N-NH;" kg™' solo.

No solo sob cerrado nativo, durante o periodo de estudo, as concentragdes
de N-NOs™ foram significativamente maiores (P = 0, 000 e F = 12,63) a partir da
intensificacdo da estacdo seca até o inicio da estacdo chuvosa, com valores entre
6,5 e 11,8 mg N-NOs kg™ solo, e menores a partir da intensificagdo das chuvas e
inicio da seca, com valores entre 0,8 e 3,5 mg N-NO3™ kg™ solo. De modo geral, na
area do cerrado, as concentragdes de N-NH;" do solo variaram entre 22,6 e 68,7 mg
N-NH;" kg'1 solo. Foram registrados picos na concentracdo de N-NH4" do solo nativo
em novembro de 2003 (151,2 mg N-NH4* kg™ solo) e em junho de 2004 (106,2 mg
N-NH;* kg” solo) mas no inicio de agosto de 2004 observou-se reducdo na
concentracdo de N-NH, do solo (11,7 mg N-NH;" kg™ solo). A partir do final de
agosto de 2004 até abril de 2005 se manteve em valores proximos a 50 mg N-NH,4"
kg™ solo.

No solo de cerrado durante o periodo de estudo (agosto de 2003 a abril de
2005) os valores de C da biomassa microbiana variaram de 325 a 402 mg C kg™
solo na estacdo seca e de 109 a 388 mg C kg™ solo na estacdo chuvosa (Figura
3.4). O padrdo sazonal nos valores de biomassa microbiana do solo, com menores
valores registrados durante a estagcdo chuvosa e maiores durante a estagédo seca é
justificado pelo método de determinacéao utilizado, que envolve o ajuste da umidade
do solo a 100% da capacidade de campo, e pelo acumulo de C mineralizavel ao
longo da estagdo seca como observado por Silva (2004). Comportamento
semelhante também foi observado por Bresolin (2006) e Pinto et al. (2006) em
Latossolos sob vegetagao de cerrado.

Nas coletas realizadas na area de ILP durante o periodo de cultivo do feijao
de sequeiro e pousio, a concentracao de C da biomassa microbiana foi semelhante

a do solo sob vegetacgao nativa de cerrado com variagao entre 264,6 e 502,3 mg C
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kg™” solo. No periodo de cultivo da pastagem (novembro de 2004 a abril de 2005) a
concentracdo de C da biomassa microbiana no solo sob ILP foi até quatro vezes
maior que no cerrado (P = 000, F = 14,35). Na area de ILP os maiores valores de C
da biomassa microbiana ocorreram em dezembro de 2005 durante o crescimento da
pastagem (1060,6 mg C kg™’ solo) e 0 menor em fevereiro de 2005 (606,4 mg C kg™

solo) durante o pastejo dos animais.
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Figura 3.4. Concentragdo de Carbono da Biomassa
Microbiana (média + erro, n=6) em Latossolo Vermelho (0
a 5 cm de profundidade) sob Sistema de Integracéo
Lavoura-Pecuaria (ILP) e sob cerrado nativo na Fazenda
Dom Bosco, Cristalina-GO.

5.3. Fluxos de N-NO e N-N,O

De modo geral, sob vegetagdo nativa, os fluxos de NO do solo para a
atmosfera variaram de 0,04 a 1,5 ng N-NO cm® h™", tendo sido registrados picos nos
meses de agosto de 2003 (8,4 + 1,9 ng N-NO cm™ h™"), outubro de 2004 (5,7 + 4,5
ng N-NO cm? h™) e janeiro de 2005 (9,3 + 8,7 ng N-NO cm™ h™"). O pico nos fluxos
de N-NO mensurado no solo sob cerrado em agosto de 2003 foi cerca de
quatrocentas vezes maior (P = 0,000 e F = 5,84) que os fluxos registrados na
mesma época no solo sob ILP em condigdo de pousio (0,02 ng N-NO cm? h™). No

entanto, em outubro de 2004, valores altos de fluxo de N-NO também foram
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registrados no sistema ILP em condicdo de pousio (9,1 + 2,1 ng N-NO cm? h™),

Figura 3.5.
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Figura 3.5. Fluxos de N-NO (ng N cm? h™") em
Latossolo Vermelho (média + erro, n=6) sob
Sistema de Integragao Lavoura-Pecuaria (ILP) e sob
cerrado nativo na Fazenda Dom Bosco, Cristalina-
GO.

Na area sob sistema de ILP, em novembro de 2003 apds a dessecacao das
plantas de Panicum maximum cv. Tanzénia o fluxo médio de N-NO mensurado foi
3,7 ng N-NO cm? h™, enquanto que no periodo o fluxo médio de N-NO registrado no
solo de cerrado (0,5 ng N-NO cm™ h™") foi menor (P = 0,000 e F = 1,44).

Durante o cultivo do feijao do sequeiro, em geral, os fluxos de N-NO foram
até vinte vezes superiores aos mensurados no solo sob cerrado. Sete dias apés o
plantio com fertilizacdo no sulco com 16,4 kg N ha™ na forma de formato mono-
amonico (dezembro de 2003) foi 8,9 ng N-NO cm? h™' (P = 0,001 e F = 0,32) e na
senescéncia das plantas (margo de 2004) foi 5,7 ng N-NO cm™? h™ (P = 0,000 e F =
3,42). Apenas em janeiro de 2004, durante o crescimento da cultura, os valores de
fluxo de N-NO (0,36 ng N-N cm™? h™") foram significativamente inferiores as demais
fases e semelhantes aos do solo nativo (0,13 ng N-NO cm™ h™).

No solo sob sistema de ILP, em marco de 2004, dois dias apds o plantio de

sorgo, registraram-se valores de fluxo de N-NO (3,2 ng N-NO cm™ h™") maiores (P =
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0,008 e F = 3,02) em relagdo ao cerrado (0,6 ng N-NO cm™ h™"). Em abril de 2004,
dois dias apds a fertilizacdo do sorgo com uréia (54 kg N ha™'), registrou-se um
incremento de duas vezes e meia nos fluxos de N-NO (8,6 ng N-NO cm™? h™) em
relacdo ao pos-plantio (P = 0,000). No crescimento da cultura, doze dias apos a
fertilizacdo do sorgo em abril de 2004 os fluxos de NO mensurados (1,9 ng N-NO
cm? h™) foram semelhantes aos da area nativa.

No decorrer do cultivo da pastagem os valores de fluxo de N-NO foram
semelhantes aos registrados no solo nativo. Na pastagem, o menor valor foi
mensurado em novembro de 2004 no inicio da rebrota das plantas (0,05 ng N-NO
cm? h™) e no cerrado foi em setembro de 2004 (0,04 N-NO ng cm™ h™"). Observou-
se grande variabilidade nos fluxos de NO mensurados em janeiro de 2005 durante o
crescimento das plantas na pastagem (8,2 + 7,1 N-NO ng cm? h™) e no cerrado (9,3
+ 8,7 N-NO ng cm? h™).

Analisando-se as possiveis variaveis explicativas (EPPA, N mineral
disponivel no solo, C da biomassa microbiana e temperatura do solo) em todas as
combinacgdes possiveis, com o procedimento Stepwise, a variagao nos fluxos de NO
ao longo do periodo de cultivo do feijao de sequeiro (novembro de 2003 a margo de
2004) foi explicada em 76,7 % (P = 0,000 e F = 40,11) pela temperatura do solo na
profundidade de 2,5 cm e em 83,1 % (P = 0,000 e F = 30,04) pela concentragao de
N-NO3;" na profundidade de 0 a 5 cm. No mesmo periodo (novembro de 2003 a
margo de 2004), os fluxos de N-NO no solo do cerrado foram explicados em 66,7 %
(P = 0,000 e F = 22,43) pelo EPPA e em 72,9 % (P = 0,000 e F = 15,36) pela
disponibilidade de N-NOs™ no solo. No entanto, nenhuma das variaveis avaliadas
explicou o comportamento dos fluxos de N-NO do solo sob cultivo de sorgo e
pastagem. Considerando apenas a estacdo seca, o EPPA explicou o
comportamento dos fluxos de N-NO no solo do cerrado em 42% (P = 0,004 e F =
9,25) e a temperatura do solo a 5,0 cm de profundidade em 52,3% (P = 0,001 e F =
7,7). Na estacédo chuvosa os fluxos de N-NO no solo do cerrado foram explicados
em 34,1% (P = 0,009 e F = 7,23) pelo EPPA.

Na area de ILP, na coleta realizada durante o pousio (setembro de 2003) os
fluxos de N-N,O foram baixos, mas sempre positivos (1,6 + 0,9 ng N-N.O cm™? h™).
Em novembro de 2003 apds a dessecacgao das plantas de Panicum maximum cv.

Tanzéania para produgéo de palhada registrou-se grande variabilidade nos valores de
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fluxo de N-N,O (-0,2 + 1,9 ng N-N2O cm? h™) com predominancia de fluxos
negativos. No final do ciclo do feijao de sequeiro, um dia antes da colheita (margo de
2004), registrou-se um incremento nos fluxos de N-N2O (1,8 + 0,8 ng N-N,O cm? h™")
e um dia apds a colheita os fluxos de N-N,O foram reduzidos (0,09 ng N-N,O cm™ h°
"). Nas demais fases da cultura do feijgio de sequeiro os valores de fluxo de N-N,O
estiveram préximos ao limite de detec¢ado do equipamento (0,6 ng N-N,O cm h'1) e
variaram entre 0,01 e 0,3 ng N-N,O cm™? h™", Figura 3.6.

—O— ILP - Pousio (setembro, 2003)
—— ILP - Palhada (Panicum)
10 7 —O— ILP - Feijao de sequeiro
—/— ILP - Sorgo
| —{F ILP - Pastagem
—A— Cerrado nativo

Fluxos de N-N,O (ng N-N,O cm? h'1)

PR SRR , , ,
¥ E WS @
2003-2004-2005

Figura 3.6. Fluxos de N-N,O (ng N cm? h™) em
Latossolo Vermelho (média + erro, n=4) sob
Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) e
sob cerrado nativo na Fazenda Dom Bosco,
Cristalina-GO.

Apds o plantio do sorgo, em mar¢co de 2004, os fluxos de N-N,O
permaneceram baixos e semelhantes aos mensurados apés a colheita do feijao de
sequeiro (0,5 ng N-N,O cm™? h™"). Todos os fluxos de N-N,O mensurados, em 19 de
abril de 2004, dois dias apds a fertilizacdo com uréia (54 kg N ha™) foram positivos e
acima do limite de detecgdo do equipamento (1,4 + 0,3 ng N-N,O cm™ h™"). Durante
o crescimento do sorgo, em 29 de abril de 2004, registrou-se grande variabilidade
nos fluxos de N-N,O, com valores negativos (-0,5 ng N-N,O cm? h™) e picos de
emiss&o (17,5 ng N-N,O cm? h™).

Também em dezembro de 2004, durante o crescimento da pastagem,
registrou-se grande variabilidade nos fluxos de N-N,O, com valores negativos (-2,1

ng N-N,O cm? h™") e picos de emissdo (8,4 e 14,1 ng N-N,O cm? h™"). Dois dias
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ap6s a fertilizagdo com uréia (janeiro 2005) e durante o pastejo dos animais
(fevereiro de 2005) 75% dos valores de fluxo de N-N,O estiveram acima do limite de
deteccdo do equipamento e foram semelhantes entre si (2,1 + 1,9 ng N-N,O cm™ h
). Em abril de 2005, apds o periodo de pastejo, os fluxos de N-N,O diminuiram (0,4
+ 1,3 ng N-N,O cm? h™') e a maioria dos valores esteve proximo ao limite de
detecgao do equipamento.

A disponibilidade de N-NOs3™ explicou os fluxos de N-N,O no solo de cerrado
em 40,1% (P = 0,019 e F = 6,14). Nenhuma das variaveis explicativas (EPPA, N
mineral disponivel, C da biomassa microbiana e temperatura do solo) em todas as
combinagdes possiveis, explicou o comportamento dos fluxos de N-N2O no solo ao

longo do periodo de cultivo do feijao de sequeiro e pastagem.

5.4. Fluxos de C-CO,

No solo sob vegetagdo nativa de cerrado observou-se um comportamento
sazonal nos fluxos de C-CO, com fluxos maiores durante a estacdo chuvosa e
menores durante a seca (P = 0,000 e F = 1,63). Na estagao chuvosa, os fluxos
variaram de 0,7 a 1,8 pmol C m? s™" e na estacdo seca de 0,4 a 0,7 umol C m? s™,
Figura 3.7.

Em novembro de 2003, os fluxos de C-CO; registrados apds a dessecagao
das plantas de Panicum maximum (1,5 umol C-CO, m™ s™') foram significativamente
superiores (P = 0,000 e F = 0,88) aos registrados no solo do cerrado (0,7 pmol C-
CO; m? s") no mesmo més. De modo geral, os fluxos de C-CO, mensurados
durante o cultivo do feijdo de sequeiro variaram entre 0,7 pmol C-CO, m?s’ (margo
de 2004) e 1,7 umol C-CO, m? s™ (janeiro de 2004).

Durante o cultivo do sorgo, apenas no més de abril de 2004, dois dias apods
a fertilizagdo com uréia (54 kg N ha™), foi realizada coleta para determinacdo do
fluxo de C-CO cujo valor foi 1,6 pmol C-CO, m? s™.

Os fluxos de C-CO; do solo sob cultivo da pastagem foram maiores que os
registrados no solo nativo no mesmo periodo (P = 0,000 e F = 5,20). No solo da
pastagem os valores de fluxos de C-CO, estiveram entre 2,3 e 2,8 pmol C-CO, m™

s™', enquanto no cerrado variaram entre 1,1 e 1,8 pmol C-CO, m?s™.
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Figura 3.7. Fluxos de C-CO, (umol C-CO, m? s™) em
Latossolo Vermelho (média + erro, n=6) sob Sistema de
Integracéo Lavoura-Pecuaria (ILP) e sob cerrado nativo
na Fazenda Dom Bosco, Cristalina-GO.

Analisando-se as possiveis variaveis explicativas (EPPA, N mineral
disponivel, C da biomassa microbiana e temperatura do solo), em todas as
combinagdes possiveis, com o procedimento Stepwise, os fluxos de C-CO; no solo
sob cultivo do feijao de sequeiro foram explicados em 53,4 % (P = 0,002 e F = 11,19)
pela temperatura do solo na profundidade de 2,5 cm, em 62,1 % (P = 0,001 e F =
8,48) pela disponibilidade de N-NH;" no solo e por 70,4 % (P = 0,000 e F = 8,53)
pelo EPPA na profundidade de 0 a 5 cm. No solo da area nativa, o EPPA explicou
63,4% dos fluxos de C-CO, (P = 0,001 e F = 14,09). Nenhuma das variaveis
analisadas independentes ou em conjunto explicou o comportamento dos fluxos de

C-CO3 no solo sob pastagem.
5.5. Estoque de C e N do solo

Os valores dos estoques de C e de N (0-30 cm) do solo apés 30 anos de
uso da terra, dos quais 10 anos sob sistema de ILP, ndo apresentaram diferencga

significativa em relagdo ao solo sob vegetagéo nativa de cerrado. O estoque de C do
solo na area de ILP foi de 58,3 + 9,8 Mg C ha™ e no de cerrado 62,3 + 2,2 Mg C ha™
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enquanto o estoque de N na area cultivada foi 3,5 £ 0,4 Mg N ha' e na area nativa
3,6+0,3MgNha™,

6. DISCUSSAO
6.1. Disponibilidade de N e fluxos de N-NO e N-N,O

Ao longo do periodo de estudo, no solo sob ILP (durante o pousio, feijao de
sequeiro, sorgo e pastagem) e no solo do cerrado, na camada de 0 e 5 cm
predominou a disponibilidade de N-NH;" em relacéo a disponibilidade de N-NOs™. De
acordo com Dynia e Camargo (1999), na camada superficial do solo (0 a 5 cm) ha
um predominio de carga liquida negativa em fungdo do maior acumulo de matéria
organica, e sob precipitagao pluviométrica ou irrigagdao ha um aumento na perda de
N-NOj3" por lixiviagdo em fungdo de sua alta solubilidade em agua. Decorridas trés ou
quatro semanas apos a fertilizacao, o conteudo de N-NOj3™ das camadas superficiais
do solo declina rapidamente acumulando nas camadas inferiores (Chikowo et al.,
2004). Lilienfein et al. (2003) registraram aumento da concentracdo de nitrato na
solugdo do solo (da camada de 1 a 2 m) em solo de cerrado sob pastagem
indicando lixiviagcdo do NO3™ da zona das raizes para maiores profundidades. Assim,
na area da ILP, é possivel que as camadas de solo inferiores a 5 cm apresentem
acumulo de N-NO3™ e menor disponibilidade de N-NH,".

No cultivo do feijdo de sequeiro, os aumentos na disponibilidade de N-NH," e
N-NO3" do solo registrados em dezembro 2003 e o aumento na disponibilidade de N-
NOs™ registrado em marg¢o 2004 foram acompanhados de picos nos fluxos de N-NO.
Em margo, aumento na disponibilidade de N-NOj", foi registrado também aumento
nos fluxos de N-N;O.

Na coleta realizada em dezembro 2003 (sete dias apos o plantio do feijao de
sequeiro com fertilizacdo no sulco, 16,4 kg N ha' na forma de fosfato mono-
aménico), os incrementos registrados nas concentragdes de N-NH;* e de N-NOs™ e,
também nos fluxos de N-NO, provavelmente ocorreram em fungdo da decomposicao
da palhada de Panicum maximum cv. Tanzania estabelecida apds a aplicagao de
herbicida um més antes do plantio do feijdo e da fertilizagdo realizada
concomitantemente ao plantio com adicdo de 16,4 kg N ha™ na forma de fosfato

mono-amoénico. Passianoto et al. (2003), trabalhando em Rondbnia, em uma area
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cultivada com Brachiaria brizantha mostrou que a aplicacdo de herbicida induziu o
aumento nos fluxos de N-NO, estando esses associados ao aumento da
mineralizagao do N.

A influéncia da fertilizagdo nitrogenada no aumento da disponibilidade de N
mineral e nos fluxos de N-NO também pode ser observada nesse estudo em areas
sob cultivo do feijao irrigado na Fazenda Dom Bosco e no cultivo do algodao
(Fazenda Pamplona), capitulo 1. Yamulki et al. (1995), também observaram que as
medidas nos fluxos de NO em area fertilizada acompanharam as variacbes de N-
NH;" e N-NO3".

Os incrementos na concentragdo de N-NOj3™ e nos fluxos de N-NO e de N-
N2O, registrados na coleta realizada em margo de 2004 (um dia antes da colheita),
ocorreram devido a liberacdo de N no solo e decomposicdo das raizes,
especialmente as de menor diametro (Varner et al., 2003 e Prata et al., 2005). Keller
et al. (2000) relataram que a mortalidade de raizes reduz a absorcao de nutrientes,
aumentando a disponibilidade para os microrganismos, e a absorgdo da agua
induzindo a aumentos de umidade do solo, além de representar uma fonte de
matéria organica de facil decomposigao.

No solo sob ILP, durante o periodo de cultivo do feijao de sequeiro e no
cerrado no mesmo periodo (novembro de 2003 a margo de 2004) os fluxos de N-NO
foram explicados em parte pela disponibilidade de N-NOs". A temperatura do solo
também explicou em parte o comportamento dos fluxos de N-NO durante o periodo
de cultivo do feijdo de sequeiro. Foram registradas temperaturas do solo (nas
profundidades de 2,5 e 5,0 cm) mais elevadas na coleta realizada em dezembro de
2003, sete dias apo6s o plantio com fertilizagdo no sulco. Skiba et al. (1997), também
encontraram correlacdo dos fluxos de NO com a temperatura do solo que,
juntamente ao NOj3™ explicaram 60% da emissdo de N-NO em érea fertilizada.
McKenney e Drury (1997) atribuiram as variagbes diarias nos fluxos de NO a
temperatura na superficie do solo. Vos et al.,, (1994) e Davidson et al. (2000),
esclarecem que a temperatura pode potencializar ou ndo o efeito da fertilizagao
nitrogenada.

Em comparagcdo com o cerrado, fluxos de N-NO mais altos e maiores
disponibilidade de N-NOj; foram registrados em abril de 2004, dois dias apos o
plantio do sorgo, e podem estar relacionados a liberagdo de N mineral pela

decomposicdo dos restos da cultura do feijao de sequeiro, ja que o sorgo foi
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plantado 10 dias apds a colheita do feijao. No cultivo do sorgo, os incrementos nos
fluxos de N-NO e nos fluxos de N-N,O mensurados dois dias apds a fertilizagdo em
cobertura com uréia foram acompanhados do aumento na disponibilidade de N-NH;"
no solo. Decorridos 12 dias da fertilizagdo do sorgo, ainda foram mensurados fluxos
de N-N,O bastante variados com picos de emissao.

Também durante o pousio no sistema ILP, em outubro de 2005, os altos
teores de N-NH;" e N-NO3” mensurados no solo foram acompanhados de pico nos
fluxos de N-NO. Durante o pousio, o solo da ILP permaneceu sem cobertura vegetal
€ a area era utilizada para o transito dos animais até o curral. Assim, os valores altos
de N mineral podem estar relacionados a deposi¢cao dos excrementos dos animais.

Em janeiro de 2005, a alta variabilidade nos fluxos de N-NO mensurados na
pastagem, trés dias apds a aplicagao de uréia, ndo foi acompanhada de aumento na
disponibilidade de N mineral. Além disso, no mesmo periodo, na area nativa também
foi registrada alta variabilidade nos fluxos de N-NO. Provavelmente, a combinacgao
de fatores ambientais favoraveis, a exemplo da temperatura e da umidade,
determinaram o aumento nos fluxos de N-NO nas duas areas. Durante todo o
periodo de cultivo da pastagem os fluxos de N-N,O foram predominantemente
positivos e maiores que os mensurados no solo de cerrado, respondendo a
condigbes favoraveis de EPPA (Davidson et al., 1993; Davidson et al.,, 2000) que
apresentou valores superiores a 55% enquanto que no solo nativos os valores de
EPPA nao ultrapassaram 40%.

No cerrado, em agosto de 2003, os valores altos de N-NOj; foram
acompanhados de picos nos fluxos de N-NO e ocorreram apds um evento de chuva
(28 mm) depois de 115 dias de estiagem. Em outubro de 2004 os fluxos de N-NO
altos e com grande variabilidade, registrados no solo de cerrado, n&do foram
acompanhados de aumento na disponibilidade de N mineral e provavelmente foram
uma resposta a transicdo da estagdo seca para a estagcdo chuvosa e a queimada
ocorrida 10 dias antes. Também em janeiro de 2005, durante a estag&o chuvosa, os
fluxos de N-NO elevados nao foram relacionados as maiores concentracdes de N
mineral no solo. Pinto et al. (2002), trabalhando em uma area de cerrado campo sujo
na Reserva Ecolégica do IBGE (Brasilia-DF) registraram incremento de 100 vezes
nos fluxos de N-NO apods queima prescrita seguida da adigdo de agua no solo. Na

estacdo seca, os fluxos de N-NO do solo de cerrado foram explicados pelo EPPA e

126



pela temperatura do solo na profundidade de 5,0 cm. Na estacdo chuvosa apenas o

EPPA explicou os fluxos de N-NO no solo de cerrado.

6.2. Fluxos de C-CO,

Na ILP, em novembro de 2003, apds a dessecagao das plantas de Panicum
maximun cv. Tanzania os fluxos de C-CO, foram mais elevados que os medidos no
solo de cerrado e refletiram o componente heterotréfico da respiragéo do solo ja que
ndo havia atividade de raizes. Provavelmente os fluxos mais elevados foram
estimulados pelo intenso processo de decomposicao da palhada de capim Tanzéania
estabelecida no més anterior.

Sete dias apos o plantio do feijdo, os fluxos de C-CO, foram reduzidos a
valores préximos aos do solo do cerrado. E possivel que fluxos maiores tenham
ocorrido como resposta a acdo do implemento agricola durante o Plantio direto.
Varios trabalhos atribuem o aumento nos fluxos de C-CO, imediatamente depois do
plantio a quebra da estrutura do solo e a exposicdo da matéria organica a agao
microbiana durante o manejo (Saffigna et al., 1988; Reicosky e Lindstrom, 1993).
Nesse estudo, os fluxos de C-CO, medidos durante o cultivo do feijao de sequeiro
foram explicados em grande parte pelo EPPA, pela temperatura do solo e
disponibilidade de N-NH;". Condicdes ambientais favoraveis de temperatura,
umidade e disponibilidade de N e C sdo necessarias a respiragdo do solo
(Sanhueza, 1994). Carvalho (2005) estudou a emissao de gases de um Latossolo
Vermelho no Distrito Federal cultivado com plantas condicionadoras e concluiu que
grande parte das variagdes nos fluxos de CO, foi explicada pelo EPPA e que N-NH,4"
explicou em 47% as emissdes de CO, em solo sob Crotalaria juncea e em 66% no
solo sob Mucuna pruriens com incorporacao dos residuos.

A Unica coleta para determinagao da respiracéo do solo no cultivo do sorgo foi
realizada dois dias apds a fertilizagdo (abril de 2004) e os valores foram maiores
quando comparados aos da area nativa. Nao é possivel afirmar que os fluxos de C-
CO, medidos ocorreram em resposta a adigao de N via fertilizante ja que nao foram
mensurados fluxos em outras fases da cultura. No entanto, o valor médio dos fluxos

de C-CO; mensurado apos a fertilizagdo do sorgo € semelhante aos mensurados
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apos a fertilizagdo do milho em rotagdo com feijao irrigado na Fazenda Dom Bosco
(capitulo 1) e no cultivo experimental da Fazenda Dois J1 (capitulo 3).

Os maiores fluxos de C-CO, mensurados durante todo o periodo de cultivo da
pastagem, em relagdo a area nativa, devem estar relacionados a valores de
biomassa microbiana maiores. Os valores de biomassa microbiana encontrados no
solo da ILP durante o cultivo da pastagem predominantemente de Panicum
maximum (606,4 a 1060,6 mg C kg™ solo) foram maiores do que os relatados por
Pinto et al. (2006) em solo de cerrado sob pastagem de Brachiaria brizantha (160 a
760 mg C kg™ solo) e por Varella et al., (2004) em solos de cerrado sob pastagem
de 20 anos (240 a 700 mg C kg™ solo). Os maiores valores de biomassa microbiana
na ILP deve ser uma resposta ao histérico de uso de solo com diversidade de
cultivos (gramineas e leguminosas em rotagéo ou consorciadas), que favoreceram a
manutencdo do C no solo, aliado a adigao de N mineral via fertilizantes quimicos
(216,7 kg N ha™) e N organico via excretas dos animais. Como conseqiiéncia do
manejo adotado na ILP, os estoques de C e N do solo s&o semelhantes aos
estoques de C e N do solo de cerrado, mesmo apos 33 anos de uso intensivo (10
anos de monocultivo de soja, 13 anos de pastagem de Panicum e Brachiaria e 10
anos de ILP).

A distribuicdo sazonal das chuvas foi o principal fator que afetou a umidade
do solo (0-5 cm) explicando os fluxos de C-CO, no solo sob vegetagdo nativa. Os
menores valores de C-CO,; registrado durante a estagdo seca no solo de cerrado
refletem a baixa atividade das raizes das plantas e da microbiota do solo na
condicdao de reduzida disponibilidade de agua (Davidson et al. 1993; Pinto et al.
2002, Varella et al., 2004; Pinto et al., 2006). Enquanto os maiores valores de
respiracdo do solo durante a estacdo chuvosa refletem condicbes ambientais

favoraveis a atividade microbiana e de raizes.

6.3. Possiveis impactos regionais nas emissoes de N-NO e N-N,O

Foi realizada uma estimativa preliminar das emissdes de gases trago no solo
sob ILP considerando o impacto de cada uma das coberturas separadamente feijao
de sequeiro, sorgo, pastagem, pousio e vegetagcdo nativa. Os dados sobre a area

plantada foram fornecidos pela Companhia Nacional de Abastecimento/Ministério da
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Agricultura Pecuaria e Abastecimento (www.conab.gov.br). No presente estudo sé
os quatro principais estados federais (Distrito Federal, Goias, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul), que pertencem a regidao geopolitica Centro-Oeste foram incluidos,
embora o bioma Cerrado seja distribuido em onze estados da Federagao Brasileira.
Os fluxos foram integrados no ciclo da cultura considerando-se o valor médio dos
fluxos medidos em cada coleta e o numero de dias em cada fase da cultura. Para as
praticas como utilizagdo de mecanizagao (plantio e colheita) considerou-se cinco
dias, enquanto para a fertilizagdo nitrogenada ou eventos de chuva considerou-se
um periodo de trés dias, baseado na duragao dos pulsos registrados por Pinto et al.
(2002, 2006) e Carvalho et al. (2006), em Latossolos da regido. Ao longo da estagao
de crescimento (sem influéncia da adubag&o ou da irrigagdo), as médias mensais
foram consideradas. Os fluxos emitidos no solo do cerrado nativo foram calculados
mensalmente, considerando a ocorréncia de eventos de chuvas na época da seca,
quando o tempo de resposta de trés dias foi considerado.

No solo sob feijdo de sequeiro e sob sorgo as perdas de N ocorreram
predominantemente sob a forma de N-NO. Enquanto que no solo sob pastagem as
perdas de N ocorreram predominantemente na forma de N-N,O. As emissdes de N-
NO por hectare no solo sob cultivo do feijao de sequeiro, sorgo e pastagem foram
semelhantes (0,5 kg N-NO ha™"). No cerrado, as perdas de N-NO durante a estagdo
chuvosa, época correspondente aos cultivos de feijdo de sequeiro, sorgo e
pastagem, foi de 0,2 kg N-NO ha™'. Com relacéo as emissées de N-N,O por unidade
de area, os maiores valores foram para o solo sob pastagem (0,7 kg N-N,O ha™),
seguido do sorgo (0,3 kg N-N,O ha™') e do feijao de sequeiro (0,1 kg N-N,O ha™).
No cerrado, as perdas de N-N,O durante a estagdo chuvosa foram de 0,1 kg N-N,O
ha™'. No solo sob cultivo de feijao de sequeiro os valores das perdas de N-NO e N-
N.O por unidade de area provavelmente estdao subestimados porque nao foram
consideradas as emissdes sob efeito da adicdo de N no solo ja que ndo houve
coleta apos a fertilizagao nitrogenada em cobertura realizada em dezembro 2003.

O Fator de Emissédo Induzida por Fertilizantes (FEI) é definido como a
emissao proveniente dos fertilizantes subtraindo a emissdo de uma area referéncia
nao fertilizada (partindo do principio de que todas as outras condigdes sao similares
as do solo fertilizado). O FEI € expresso em percentagem do total de N aplicado. O
FEI estabelecido pelo IPCC (2007) para N-N,O é 1% e para N-NO 0,7% do N

aplicado via fertilizantes. Os resultados indicaram que o FEI para NO e N,O nas
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condigdes ambientais de Cerrado e de cultivo adotadas na Regido s&o mais baixos
que o estabelecido pelo IPCC (2007). Na area da ILP considerando as coberturas
individualmente, os valores de FEI para N-NO foram 0,3% (sorgo) e 0,2%
(pastagem). O FEI para N-N;O foi de 0,4% no cultivo do sorgo e de 0,8% na
pastagem. Nao foi possivel calcular o FEI (N-NO e N-N,O) para o feijao de sequeiro

porque nao houve coleta apos a aplicagao do fertilizante em dezembro de 2003.

O uso intensivo das culturas com grande aporte de N via fertilizantes quimicos
e o aporte de N organico via excretas dos animais na area da ILP favorece as
emissdes de N-NO. Integrando as emissées de N-N,O provenientes dos usos do
solo na ILP (palhada, feijao de sequeiro, sorgo, pousio e pastagem) e subtraindo as
emissdes provenientes da areas nativa no mesmo periodo, o sistema de ILP
contribui com a emiss&o de 1,6 kg N,O ha™' ano™. Considerando que o potencial de
aquecimento estabelecido pelo IPCC para o N,O em um cenario de 100 anos é de
298 equivalentes de CO, a contribuicdo da ILP na emissédo de N,O corresponde a
467,9 kg CO> ¢q ha' ano™. No entanto, o impacto ambiental causado pelas emissdes
de N2O esta sendo compensado pela manutencédo do estoque de C do solo até 30
cm de profundidade em valores semelhantes aos encontrados na area nativa da
Fazenda Dom Bosco (ca. 60 Mg C ha™).

Silva et al. (2004), avaliaram o armazenamento de C em Latossolos argilosos
dos Cerrados submetidos a pastagens cultivadas com Panicum maximum,
Brachiaria brizantha e Paspalum atratum, e verificaram que na profundidade de 1 m
a magnitude de actimulo variou entre 97 a 113 Mg C ha™', com cerca de 50% até 40
cm de profundidade. Para Reid t al. (2004), a conversao de sistemas de producéao
apenas com lavoura para sistemas com rotagao de lavouras e pastagens em plantio
direto pode proporcionar significativa contribuicdo no sequestro de carbono, pois
além das quantidades armazenada no solo deve-se considerar o volume nao
consumido de formas diretas e indiretas, provenientes do melhor uso dos insumos
industrializados e menor consumo de combustivel. Os autores ainda consideram a
auséncia de perdas por erosdo, maior produtividade dos cultivos, maior qualidade de
forragem para os animais e consequentemente maior produtividade animal com
menor emissao de metano. Segundo Salton et al. (2005), a rotacdo de lavouras de
graos, a exemplo da soja, com pastagens, em ciclos de dois anos, ao proporcionar

adequado aporte de carbono e agregagao do solo, sdo especialmente recomendada
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para as condicdes de Regido Centro-Oeste do Brasil. Os autores analisaram
Latossolos da regido de Dourados-MS e concluiram que as raizes de gramineas no
sistema de Integracédo Lavoura-Pecuaria favorecem a formagao e estabilizagado dos
macroagregados responsaveis pela prote¢do e acumulo de matéria organica no solo
e associaram o aumento no estoque de carbono do solo também a disponibilidade

de residuos vegetais na superficie do solo sob Integragdo Lavoura-Pecuaria.

Embora varios estudos ja tenham demonstrado a contribuigdo dos solos
submetidos a sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria para a manutengao do C,
vale considerar que a capacidade dos solos em sequestrar C é limitada por fatores
ambientais e pelo manejo do solo. Assim, os resultados do presente estudo apontam
que depois que o solo sob ILP atingir sua capacidade de sequestro do C é
importante a adogao de praticas de manejo para reduzir o aporte de N via fertilizagao

objetivando minimizar as emissdes de N-N,O e N-NO do solo para a atmosfera.

7. CONCLUSOES

Com relacdo aos efeitos das fertilizagbes nitrogenadas e das variaveis ambientais
sobre os fluxos de oOxidos de nitrogénio nos cultivos do sorgo e da pastagem,

conclui-se:

1. A adicdo de uréia no sorgo (54 kg N ha') e na pastagem (72 kg N ha™)
incrementou os fluxos de N-NO em relagdo a area nativa. No sorgo, a fertilizagao
também incrementou os fluxos de N-N,O. Nenhuma das variaveis avaliadas explicou

o comportamento dos fluxos de N-NO e N-N2O no sorgo e na pastagem.

Com relagédo ao efeito da adicdo de N orgénico, em solos de pastagem sob pastejo,

sobre os fluxos de o6xidos de nitrogénio, conclui-se:

2. A adicdo de N organico, via excretas dos animais, no solo da pastagem sob

pastejo nao foi suficiente para incrementar os fluxos de N-NO e N-NO.
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Com relagao ao efeito da diversidade de cultivos e das variaveis ambientais sobre 0s

fluxos de C-CO,, conclui-se:

3. Na ILP, durante o cultivo da pastagem, o C da biomassa microbiana e os fluxos de
C-CO, foram maiores do que os mensurados no cerrado. Enquanto que o C da
biomassa microbiana e os fluxos de C-CO, mensurados durante o pousio e o cultivo

do feijdo de sequeiro foram semelhantes.

4. Durante o cultivo do feijdo de sequeiro, os fluxos de C-CO, foram explicados em
70,4% pelo EPPA (0 a 5 cm de profundidade), 53,4% pela a temperatura do solo
(2,5 cm de profundidade) e em 62,1% pela disponibilidade de N-NH,* do solo.

Nenhuma das variaveis explicou os fluxos de C-CO; no cultivo da pastagem.

Com relacéo aos efeitos do historico de uso do solo sobre os estoques de C e N total

no solo, conclui-se:

5. Ap6s 31 anos de uso da terra, sendo 10 anos sob soja em cultivo convencional,
13 sob pastagem e 8 sob Integracédo Lavoura-Pecuaria, os estoque de C e N do solo
mantiveram-se semelhantes aos encontrados no solo de cerrado, fato que projeta a
Integracdo Lavoura-Pecuaria como uma alternativa sustentavel em areas agricolas
degradadas ou estabelecidas com sistemas pouco conservacionistas a exemplo da

soja.

Com relagdo aos Fatores de Emisséo Induzida por Fertilizantes para N-NO e N-N,0

no sistema de Integragdo Lavoura-Pecuaria, conclui-se:

6. Os Fatores de Emissado Induzida por Fertilizantes (FEI) para N-N>,O e N-NO,
calculados para os cultivos envolvidos no sistema de ILP, s&o inferiores aos
estabelecidos em 2007 pelo IPCC. Os FEI para N-N,O e N-NO determinados neste
estudo irdo contribuir para refinar o Inventario Nacional das Emissdes de Gases
Estufa.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

O tema central proposta pela presente tese foi a influéncia de sistemas de
cultivo representativos do modelo de ocupagao agricola em areas de Cerrado sobre
as emissoes de N-NO, N-N,O e C-CO; do solo para a atmosfera.

Os resultados mostram que as fertilizagdes nitrogenadas aplicadas nos
cultivos de sequeiro contribuem para as perdas de 6xidos de N predominante na
forma de NO. No entanto, quando diferentes doses N foram testadas em uma area
experimental, as emissbes de NO tenderam a estabilizar-se, ndo sendo
proporcionais as doses de N nos niveis testados. Por outro lado, as fertilizacbes
nitrogenadas associadas com irrigacdo aumentam também as emissdes na forma de
N.O. Em todas as culturas anuais estudadas, houve um pequeno aumento das
emissdes de oxidos de N no periodo de senescéncia das culturas. Dessa forma, a
presente tese aponta para a necessidade de estudos mais detalhados sobre os
mecanismos que controlam os fluxos de 6xidos de N bem como sobre os processos
resultantes do desenvolvimento das culturas que podem resultar em pulsos de
emissdo. Embora, no cultivo da soja nao sejam utilizados fertilizantes nitrogenados,
as perdas de oxidos de N ganham relevancia em decorréncia da area ocupada por
esta cultura na Regido Centro-Oeste. Assim, levantamentos em escala regional sdo
fundamentais para avaliar a contribuigdo efetiva da agricultura para as emissdes de
NO e N,O. Os solos cultivados tém sido apontados como fontes potenciais do CO;
atmosférico. No entanto, os resultados de emissdo de CO, do solo para a atmosfera
apresentados por esse trabalho ndo podem ser considerados uma perda liquida de
C para a atmosfera visto que a respiracdo do solo € apenas um dos componentes
que contribuem para o fluxo liquido de CO, do sistema solo-planta. No entanto, os
resultados apontam que os fluxos de CO, sao controlados principalmente pela
disponibilidade de agua no solo, mas ha interagbes com a entrada de N via
fertilizagao.

No decorrer do tempo de uso do solo para atividades agricolas, os efeitos
negativos das perdas de N, na forma de NO e N,O podem ser agravados pela
reducéo nos estoque de C e N do solo. Este estudo mostra que sistemas de cultivos
mais diversificados, especialmente quando utilizam rotacdo ou consércio de

leguminosas e gramineas, a exemplo do sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria,
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podem contribuir para a manutencdo do C e do N do solo, compensando por um
periodo as perdas de CO,, NO e N;O.

Dessa forma, com relagdo ao tema central levantado inicialmente, o modelo
de ocupagao agricola estabelecido em areas de Cerrado tem alterado o ciclo natural
do C e do N com consequente impacto para as mudangas globais, ainda que os
Fatores de Emissdo Induzida por Fertilizantes para NO e N,O calculados nesse
trabalho sejam inferiores aqueles estabelecidos pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas-IPCC. Nesse contexto, o presente estudo aponta a
relevancia de investimentos em politicas que incentivem os sistemas agricolas mais
diversificados e conservacionistas, com a adog¢ao de praticas que melhorem a
eficiéncia da fertilizagdo nitrogenada e do uso de nitrogénio pelas culturas, e que re-
orientem a expansao de fronteiras agricolas em areas ja abertas, com o objetivo de
reduzir o desmatamento e estimular a recuperagao de areas degradadas e reduzir

as emissodes de NO, NoO e CO..
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