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Epigrafe

Se vocé esta planejando por um ano, cultive arroz; Se vocé estd planejando por 20 anos,
cultive arvores; Se vocé esta planejando séculos, cultive homens.

Provérbio Chinés

N&o declares que as estrelas estdo mortas s6 porque o céu esta nublado.
Provérbio arabe

O bambu que se curva é mais forte que o carvalho que resiste.

Provérbio Japonés


http://pensador.uol.com.br/autor/proverbio_japones/
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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria
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COBERTURA DE SOLO E EMISSOES DE OXIDO NITROSO

AUTOR: DOUGLAS ADAM,S WEILER
ORIENTADOR: SANDRO JOSE GIACOMINI
Data e local da defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2012.

A inclusdo de plantas de cobertura de verdo (PCVs) em sistema plantio direto é uma alternativa
interessante para promover a adicdo de elevadas quantidades de fitomassa e nitrogénio (N) ao solo. A
dindmica do C e do N durante a decomposic¢ao dos residuos culturais das PCVs apds o manejo pode
controlar os fluxos de 6xido nitroso (N,O) para a atmosfera. O presente estudo teve como objetivo
quantificar a decomposicéo e liberacdo de N dos residuos culturais (parte aérea e raizes) e a producéo
de N,O apdés o manejo das PCVs, de modo a selecionar espécies que combinem alto aporte de
fitomassa e N ao solo com baixas emissdes de N,O. O estudo foi realizado no periodo de abril a
setembro de 2010 e 2011, em um Argissolo Vermelho Distrofico arénico, na regido Central do Rio
Grande do Sul. As PCVs avaliadas foram: mucuna-preta (Mucuna aterrima); milheto (Pennisetum
americanum); guandu-ando (Cajanus cajan); crotaldria juncea (Crotalaria juncea); crotalaria
spectabilis (Crotalaria spectabilis) e feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis). Além desses, foram
avaliados dois tratamentos que permaneceram em pousio. A cultura de inverno semeada em sucessao
as PCVs e aos pousis em 2010 foi a aveia branca (Avena sativa) e em 2011a aveia preta (Avena
strigosa). Apenas a aveia semeada em um dos tratamentos em pousio recebeu adubacdo nitrogenada.
Nos dois anos a decomposicdo e a liberacdo de N dos residuos culturais das PCVs foram avaliadas
usando a metodologia dos sacos de decomposicdo e os fluxos de N,O através do método da camara
estatica. A dinamica de liberacdo do C e do N seguiu um mesmo padrdo tanto para a parte aérea
quanto para as raizes das PCVs, sendo observada a maior liberacdo desses elementos nos primeiros 30
dias ap6s 0 manejo das espécies e nos residuos culturais da parte aérea. Aos 140 dias, apds o manejo,
os menores valores de C e N remanescente nos residuos culturais (parte aérea e raizes) foram
observados no feijdo-de-porco, enquanto que os maiores valores verificados no milheto. No mesmo
periodo, as raizes apresentaram maiores valores de C e N remanescente, indicando que estas podem
contribuir relativamente mais significativamente para acimulo de C e N no solo. Os maiores fluxos de
N,O ocorreram nos primeiros 40 dias ap6s 0 manejo, seguidos da ocorréncia de precipitacdes
pluviométricas. A disponibilidade de C parece controlar os fluxos de N,O para a atmosfera, servindo
diretamente como fonte de energia para bactérias desnitrificadoras ou indiretamente na reducédo do O,
disponivel. As maiores emissdes cumulativas foram observadas durante a decomposicao dos residuos
culturais da crotalaria spectabilis. A perda de nitrogénio na forma de N,O ndo foi proporcional a
adicdo de N, atingindo 0,80% do N adicionado pelas PCVs. Entre as leguminosas, a crotalaria juncea
apresentou os menores valores (90 e 176) para a relacdo g N-N,O Mg™ de fitomassa adicionada e foi a
espécie que melhor combina adigdo de C e N ao solo com baixas emissdes de N,O.

Palavras Chave: efeito estufa, desnitrificacdo, composicdo bioquimica, mineralizacédo
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The inclusion of summer cover crops (SCC) in the no-till system is an interesting alternative to
promote the addition of elevated quantities of plant biomass and nitrogen (N) to the soil. The C and N
dynamics during the SCC residue decomposition can control the nitrous oxide (N,O) fluxes to the
atmosphere. This study was carried out to quantify the SCC residue (shoot and root) decomposition, N
release and N,O production after the SCC management, in order to select species that combine high
biomass and N addition to the soil with low N,O emissions. The study was conducted in 2010 and
2011 from April to September, on a Typic Hapludalf, in the central region of the Rio Grande do Sul
state. The SCC used in the experiment were: velvet bean (Mucuna aterrima); pearl millet (Pennisetum
americanum); pigeon pea (Cajanus cajan); sunn hemp (Crotalaria juncea); crotalaria (Crotalaria
spectabilis) and jack bean (Canavalia ensiformis). In addition, there were two fallow treatments. After
the SCC management white oat (Avena sativa) and black oat (Avena strigosa) were sowed in 2010 and
2011, respectively. Each year the N fertilizer was applied only in one of the two fallow treatments. In
both years the SCC residue decomposition and N release was evaluated through the mesh-bag
technique and the N,O fluxes were evaluated through the static chamber technique. The C and N
release dynamics followed same pattern for both the SCC shoots and roots. The highest C and N
release was observed from shoot residues during first 30 days after SCC management. After 140 days,
lowest C and N release from both shoot and root residues was observed from jack bean while highest
was recorded for pearl millet. During this period, roots showed higher values for the remaining C and
N, indicating that they can contribute relatively more significantly for the C and N accumulation in the
soil. The highest N,O fluxes occurred during first 40 days after SCC management, followed by rainfall
events. The C availability seems to control the N,O fluxes to the atmosphere, working directly as the
energy source for the denitrifier bacteria or indirectly on the reduction of the O, availability. The
highest N,O cumulative emissions were observed during the decomposition of the crotalaria residue.
The N losses as N,O were not proportional to the N addition, reaching 0.8 % of the N added by the
SCC. Among SCC, the sunn hemp showed lowest values in terms of N,O emission with relation to
added biomass (90 and 176 g of N-N,O Mg™). Therefore, it can be concluded that among SCC, sunn
hemp can be used to combining C and N addition to soil with low N,O emissions.

Keys Words: greenhouse effect, denitrification, biochemical composition, mineralization
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1. INTRODUCAO GERAL

Plantas de cobertura de solo s&o importantes para a conservagédo do solo, a ciclagem de
nutrientes e a supressdo de plantas invasoras. Quando espécies leguminosas sdo utilizadas
quantidades significativas de N podem ser adicionadas ao solo via o processo de fixagédo
bioldgica de N. Embora o uso de plantas de cobertura de outono/inverno seja a pratica mais
comum, algumas espécies leguminosas de verdo apresentam potencial para integrar 0s
sistemas de rotacdo de culturas em plantio direto. A principal dificuldade no cultivo destas
espécies deve-se que o periodo ideal para o crescimento das mesmas ocorre no periodo de
cultivo das culturas comercias de verdo. No entanto, alguns estudos indicam que essas
espécies apresentam acumulo satisfatorio de biomassa e nitrogénio em um curto periodo de
tempo, o qual pode ser no outono, entre a colheita das culturas comerciais de verdo e a
semeadura das culturas de inverno (CREAME E BALDWIN, 2000).

O planejamento de sistemas de culturas no plantio direto, economicamente e
ambientalmente sustentaveis, esta diretamente relacionado com a escolha de espécies de
cobertura de solo. A eficécia e a inclusdo de plantas como cobertura de solo nos sistemas de
rotacdo/sucessdo de culturas dependem do conhecimento do processo de decomposi¢cdo dos
residuos culturais, visando maximizar a protecdo do solo, o acimulo de C e o0 aproveitamento
de nutrientes pela cultura em sucessao.

A decomposicdo de residuos culturais € um processo complexo, governado por fatores
biodticos e abidticos (SWIFT et al., 1979). As condicBes climaticas, edaficas e a composicao
bioguimica das plantas séo as principais variaveis determinantes da decomposicao e liberacéo
de N dos residuos culturais. Diversas espécies podem ser utilizadas nos sistemas de culturas,
implicando em residuos culturais com caracteristicas distintas. Assim, justifica-se a escolha
por espécies de modo a exercer influéncia sobre os processos de decomposicéo e liberagdo de
N.

Relativamente a parte aérea, pouca atencdo tem sido dada pela pesquisa as
transformacdes do C e do N contido nas raizes, tanto de espécies de cobertura de solo como
de culturas comerciais. As raizes produzem quantidades consideraveis de fitomassa e
acumulam N (KUMAR & GOH, 2000; PRAKASH et al., 2002), fato que ndo pode ser
desconsiderado quando da avaliacdo das transformacdes do C e N. Alguns estudos tém

sugerido que as raizes decompde mais lentamente em relagéo a parte aérea, em funcao de sua
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composi¢do bioquimica (GALE & CAMBARDELLA, 2000; PUGET & DRIKWATER,
2001; LU et al., 2003), o que pode representar maior contribuicdo para o acumulo de C e N no
solo.

Freqlentemente, leguminosas sdo utilizadas como plantas de cobertura de solo. No
caso das espécies utilizadas no periodo de primavera-verdo, grandes quantidades de fitomassa
e N sdo adicionadas ao solo no momento do manejo. Residuos de leguminosas sao
caracterizados pela baixa relacdo C/N e, mesmo mantidos na superficie do solo, apresentam
rapida liberacdo de N (SENEVIRATNE, 2000) a qual nem sempre sincronizada com a
demanda das espécies cultivadas em sucessdo. De maneira geral, a decomposicéo e liberagdo
de N sdo proporcionais & concentragdo de N dos residuos culturais (ISAAC et al., 2000;
SINGH et al.,, 2004; JOHNSON et al., 2007) e inversamente relacionados com a fracao
fibrosa e os teores de lignina (OGLESBY & FOWNES, 1992; COBO et al., 2002; ABIVEN
et al., 2005).

A répida decomposicao dos residuos culturais das plantas de cobertura é decorrente da
adicdo ao solo de grandes quantidades de C e N prontamente disponiveis. O nitrogénio, em
especial, esta sujeito a varias transformacGes no solo e também passivel de perdas para a
atmosfera. Uma das etapas do ciclo do N que tem recebido grande atencdo é a desnitrificagéo,
dada a importancia global do tema. Apds a mineralizacdo do N organico, seguida de
nitrificacdo, 0 NO3™ pode ser reduzido até formas gasosas de N, como o 6xido nitroso (N,O).

Apesar de emitido em pequenas quantidades, o N,O é um potente gas causador do
efeito estufa, tendo seu poder de aquecimento global estimado em até 300 vezes superior ao
diéxido de carbono (CO;). A concentracdo de N,O na atmosfera vem aumentando desde a
Revolucdo Industrial, passando de 270 ppb para 319 ppb em 2005 (IPCC, 2007). A principal
fonte de N,O é a agricultura, em funcdo dos mais de 80 milhdes de toneladas de N
adicionadas via fertilizacdo e fixacdo bioldgica de N pelas leguminosas (SMITH, 2010).

O N,O é produzido naturalmente nos solos através dos processos de nitrificacdo e
desnitrificacio, e suas emissdes podem ser potencializadas quando C, NOs e NH,", sdo
disponibilizados. A nitrificacdo necessita de condigOes aerdbicas e presenca de NH," para
ocorrer, enquanto que a desnitrificagdo é favorecida em condicBes de anaerobiose, presenca
de NO3 e C disponivel (BEAUCHAMP, 1997). Quando leguminosas sdo utilizadas como
cobertura de solo, a disponibilidade de C e N aumenta rapidamente apds o manejo, em funcgéo
das elevadas taxas de decomposigdo dos seus residuos culturais.

Aumento nas emissfes de N,O tem sido observado ap6s o manejo de residuos
culturais (BAGGS et al., 2000; GOMES et al., 2009), principalmente com residuos de baixa
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C/N e alta qualidade (MILLAR & BAGGS, 2004; HUANG et al., 2004). O N facilmente
mineralizvel e o C prontamente disponivel nos residuos podem ser rapidamente utilizados
pela populacdo microbiana aerdbica do solo. O répido consumo desses nutrientes é
acompanhado pelo incremento do consumo de O, no solo, podendo resultar em zonas de
anaerobiose (VELTHOF et al., 2002). Nessas zonas, também denominadas de micrositios, 0
metabolismo microbiano predominante passa ser o anaerobico, a partir do qual bactérias
anaerdbicas facultativas utilizam o NOj3™ disponivel no solo como aceptor final de elétrons,
podendo resultar em elevadas taxas de emissdo de N,O para a atmosfera. Proximo aos
micrositios de anaerobiose também podem se estabelecer condi¢des de baixa disponibilidade
de O, contribuindo para a emissdo de N,O através do processo de nitrificagdo
(BEAUCHAMP, 1997; WRAGE et al., 2001; BATEMAN & BAGGS, 2005).

O ultimo relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC,
2007) propde um fator de emissdo para residuos culturais, considerando que 1% do N
adicionado deverd ser emitido na forma de N,O. Contudo, as emissGes de N,O também séo
dependentes das condic@es de clima e solo, necessitando de quantificacBes em nivel regional.
Dadas as diferencas existentes entre condi¢cdes de clima, tipos de residuos e condi¢des de
manejo, ainda existe um grande grau de incerteza para os fatores de emisséo de N,O
propostos (LESSCHEN et al., 2011).

Solos de éareas cultivadas com plantio direto podem ser mais compactados em relacdo
aquelas com preparo convencional (OSUNBITAN et al., 2005; HALVORSON et al., 2008),
principalmente na camada superficial. O aumento da densidade provoca diminuicdo nos
macroporos e, consequentemente, um aumento dos microporos. Essa condi¢do potencializa o
aparecimento de maior nimero de poros ocupado por &gua apds eventos pluviométricos,
resultando na reducdo de O, disponivel, ou seja, um incremento no volume de solo em
condicdes de anaerobiose (BHANDRAL et al., 2007). Estas condi¢Ges criadas pela
compactacao do solo, combinada a uma elevada adicdo de residuos culturais ao solo podem
favorecer a desnitrificacdo e aumentar as emissdes de N,O para a atmosfera. Beare et al.
(2009) observaram que, na capacidade de campo, a producdo de N,O em solos compactados
foi 67 vezes maior em relagdo ao solo ndo compactado.

Poucos sdo os estudos que avaliaram a emissédo de N,O durante a decomposicéo de
residuos culturais da parte aérea e raizes de plantas de cobertura de verdo, principalmente em
condicBes de campo e em sistema plantio direto. Este estudo parte da hipotese de que espécies
de plantas de cobertura de solo de verdo possuem caracteristicas distintas, que resultam em

taxas de decomposicéo e liberacdo de N diferenciadas, com reflexos diretos na emisséo de
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N,O para a atmosfera. O objetivo deste estudo foi avaliar a decomposicgéo, liberacdo de N e
emissdo de N,O apds o manejo de plantas de cobertura de verdo, de modo a selecionar

espeécies que combinem fornecimento de C e N ao solo com baixas emissdes de N,O.
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2. ARTIGO | — DECOMPOSICAO E LIBERACAO DO NITROGENIO
DE RESIDUOS CULTURAIS DE PLANTAS DE COBERTURA DE
VERAO

2.1. Resumo

A adequada inclusdo de plantas de cobertura em sistemas de culturas é dependente da
compreensdo dos processos de decomposicdo e liberagdo de N dos residuos culturais. O
objetivo deste estudo foi avaliar a decomposicao e liberacdo de N dos residuos culturais da
parte aérea e raizes das seguintes plantas de cobertura de verdo: mucuna-preta (Mucuna
aterrima); milheto (Pennisetum americanum); guandu-ando (Cajanus cajan); crotalaria
juncea (Crotalaria juncea); crotalaria spectabilis (Crotalaria spectabilis) e feijdo-de-porco
(Canavalia ensiformis). O experimento foi conduzido em dois anos agricolas em
delineamento experimental de blocos ao acaso, com 4 repeticdes, em Argissolo Vermelho
Distréfico arénico. A dindmica de decomposicédo e liberagdo de N da parte aérea e raizes foi
avaliada através da colocacdo dos residuos em sacos de nylon de malha 0,05 mm, as quais
foram dispostos na superficie do solo e enterradas, respectivamente. Os sacos foram coletados
aos 7, 14, 21, 35, 70, 105 e 140 dias ap6s a distribuicdo no solo, quando determinou-se a
matéria seca remanescente e os teores de C e N dos residuos culturais. A decomposicao e
liberacdo de N tanto dos residuos da parte aérea quanto das raizes foi intensa nos primeiros 35
dias apds o manejo. As quantidades de C e N remanescente foram superiores nos residuos das
raizes ao final dos 140 dias, sugerindo que as raizes podem contribuir de forma mais
significativa do que a parte aérea para o acimulo/manutencédo de C no solo.

Palavras chave: leguminosas, composic¢do bioquimica, plantio direto

2.2. Introducéo

A inclusdo de plantas de cobertura em sistemas de cultivo busca atender premissas
béasicas do sistema plantio direto, como a cobertura permanente do solo e a adi¢cdo de grandes
quantidades de biomassa. Atualmente, as leguminosas de verdo estdo ganhando atengéo

especial devido ao elevado aporte de matéria seca e N ao solo

(*) Artigo elaborado de acordo com as normas da revista Agriculture, Ecosystems & Environment
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em um curto periodo de tempo, ja que elas podem ser cultivadas no periodo entre a colheita
das culturas de verdo e a semeadura das culturas de inverno. A utilizacdo de leguminosas
como cobertura de solo pode significar melhoria no fornecimento de N a cultura de inverno
em sucessdo e economia em fertilizantes nitrogenados (Nakhone e Tabatabai, 2008).

A eficiéncia no uso do N das leguminosas por espécies cultivadas em sucessao, bem
como a escolha de espécies e adequacdo do seu manejo, depende da compreensdo dos
processos de decomposicdo e liberacdo do N. Além disso, as informagcbes com relacdo a
composicao bioquimica das espécies, a decomposicao e liberacdo de N dos residuos culturais,
s80 necessarias para a calibracdo e validacdo de modelos de simulagdo da decomposicdo de
residuos culturais no solo.

O clima, as caracteristicas do solo, e as caracteristicas bioquimicas dos residuos e 0s
organismos sdo os principais fatores que regulam a decomposicdo e liberacdo de nutrientes
(Swift et al., 1979). Caracteristicas como as concentra¢des da fracdo solivel em &gua, 0s
teores de N, lignina e polifendis, além das relagdes C/N, lignina/N e lignina + polifenois/N
(Trinsoutrot et al., 2000), sdo importantes para prever as biotransformac6es dos residuos
culturais apds o manejo.

Os estudos que avaliaram a decomposicdo e liberacdo do N das raizes de espécies
utilizadas em sistemas de culturas de grdos sao raros. Além disso, as biotransformacgdes do C
e do N sdo avaliadas em residuos picados ou finamente moidos (Bolger et al., 2003; Abiven et
al., 2005), ndo representando as reais condi¢cbes de campo. Cabe salientar que, quando as
raizes sdo mantidas intactas a decomposicdo é extremamente baixa (Lu et al., 2003) devido a
protecdo fisica que o solo exerce.

Embora pouca atencdo tem sido dada as raizes, elas podem apresentar até 40% do N
total contido nas plantas (Rochester et al., 1998). Além disso, alguns estudos tém sugerido
que as raizes podem contribuir mais para o acuimulo de C no solo quando comparadas aos
residuos culturais da parte aérea (Puget e Drinkwater, 2001; Katterer et al., 2011).
Informacdes sobre esses aspectos sdo escassos na literatura, principalmente em condicfes de
plantio direto, onde a semeadura de plantas de cobertura leguminosas de verdo antecedendo as
culturas de inverno.

O objetivo deste estudo foi quantificar as taxas de decomposicao e liberacdo de N dos
residuos culturais (parte aerea e raizes) de plantas de cobertura de verdo, relacionando-as com

a composicao bioquimica dos residuos.
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2.3. Material e métodos
2.3.1. Localizacéo e solo

O estudo foi conduzido nos anos de 2010 e 2011 na é&rea experimental do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, (29°45°S, 53°42"W;
cerca de 95 m de altitude), Rio Grande do Sul, Brasil. O clima do local é subtropical humido
(tipo Cfa2, na classificacdo de Koppen) e o solo classificado como Argissolo Vermelho
Distréfico arénico (Santos et al., 2006). As caracteristicas do solo na camada 0-0,1 m no
inicio das avaliacdes foram as seguintes: carbono organico 7.54 g kg™; pH — 5.4, densidade
1.53 g cm’; areia — 60%; silte — 30%:; argila — 10%.

2.3.2. Delineamento experimental e tratamentos avaliados

As plantas de cobertura de verdo foram cultivadas em parcelas de 5 x 10 m (50 m?).
Nos dois anos, as espécies foram semeadas no final de janeiro (verdo) e manejadas no final de
abril (outono). O delineamento utilizado foi o blocos ao acaso com 4 repeti¢cGes. As espécies
avaliadas foram as seguintes: T1- Mucuna-preta (Mucuna aterrima); T2 — Milheto
(Pennisetum americanum); T3 — Guandu-ando (Cajanus cajan); T4 — Crotalaria juncea
(Crotalaria juncea); T5 — Crotalaria spectabilis (Crotalaria spectabilis); e T6 — Feijdo-de-
porco (Canavalia ensiformis). Nos dois anos todas as espécies foram cultivadas sem nenhum
tipo de fertilizante e semeadas em linhas espacadas de 45 cm. A quantidade de sementes
utilizada na semeadura foi de 12 kg ha™ para o milheto, 30 kg ha™ para a crotaléria juncea e
crotalaria spectabilis e 50 kg ha™ para o guandu-an&o. O feijio-de-porco e a mucuna-preta

foram semeados em covas, espacadas em 25 cm, na densidade de 2 sementes por cova.
2.3.3. Coleta dos residuos culturais e montagem das unidades experimentais

Os residuos culturais da parte aérea das plantas de cobertura utilizados para a
confeccdo dos sacos de decomposicdo foram coletados quando as espécies estavam no pleno
florescimento. Em cada parcela foram coletadas aleatoriamente 02 amostras de 0.25 m? O
material coletado foi seco em estufa (40°C) para uniformizagéo da umidade no tecido vegetal
e quantificacdo da matéria seca para determinacdo das quantidades de residuos culturais a

serem adicionados em cada saco de decomposi¢do. Apos a secagem, os residuos culturais da
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parte aérea foram picados em pedagos de aproximadamente 19 cm a fim de possibilitar a
acomodacéo nos sacos de decomposicao.

A coleta dos residuos culturais das raizes foi realizada no mesmo momento da coleta
da parte aérea, utilizando o método da escavacdo. Para evitar maiores danos as parcelas
devido as escavacOes, as raizes de cada espécie utilizadas para a confeccdo dos sacos de
decomposi¢do foram coletadas em uma Unica linha de semeadura das parcelas do bloco I. A
4rea escavada em cada parcela até a profundidade de 0,2 m foi de 4,5 m? (10 m de linha x
0,45 de largura). ApGs a coleta, as raizes foram lavadas em agua corrente e secas em estufa a
40 °C. As raizes utilizadas nos sacos de decomposicdo consistiram de amostras intactas
(raizes inteiras), salvo alguns cortes para uniformizacdo das amostras.

Para a avaliacdo da decomposicdo foram utilizadas sacos de tecido Voal (poliéster)
com dimensdes de 0,2 m x 0,2 m e malha 0,5 mm. A quantidade de MS da parte aérea
colocada nos sacos de decomposicéo foi proporcional a producéo de MS das espécies a 40°C.
J& para as raizes, devido a baixa disponibilidade desse material, a adi¢do foi equivalente a 1
Mg ha de MS seca & 40°C. A quantidade adicionada de MS de raizes é semelhante ao valor
médio de MS de raizes determinado por Redin (2010) para essas mesmas espécies (variou de
0,56 Mg ha™ no feijao-de-porco a 1,67 Mg ha™* no milheto) na camada de 0-20 cm do solo de
um experimento adjacente ao do presente estudo. No segundo ano de avaliacdo, para fins de
comparagdo, adicionou-se a mesma quantidade de MS do primeiro ano, tanto para a parte
aérea quanto para as raizes. Antes de serem levados para 0 campo, quatro sacos de cada
tratamento (parte aérea e raizes), preparados da mesma maneira que as demais foram moidas e
uma subamostra submetida a secagem em estufa (65°C) para a determinacdo da quantidade de
MS, C e N adicionadas nos sacos de decomposi¢do. Nos residuos culturais secos a 40°C,
determinou-se os teores de C e N sollveis em agua, de fibra detergente acida, fibra detergente
neutra, fracdo sollvel de Van Soest, hemicelulose, celulose e lignina. A caracterizacdo foi
realizada nos residuos culturais secos a 40°C de modo a evitar possiveis alteracdes na
composicdo pela secagem a 65°C. Os procedimentos utilizados para a caracterizacdo dos

residuos culturais sdo descritos a seguir.
2.34. Caracterizacao dos residuos culturais
As amostras contidas nos sacos de decomposic¢do foram finamente moidas (< 1 mm),

antecedendo as andlises. O conteldo total de C total e N total foi determinado por combustéo

seca em analisador elementar (modelo FlashEA 1112 Thermo Finnigan), enquanto a
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determinacdo do conteudo de fragdo soltvel, celulose, hemicelulose e lignina seguiu a
metodologia de Van Soest (Van Soest, 1963). O contedo de C e N soltvel em agua (20°C)
foi extraido através de agitacdo por 30 minutos, seguido de filtragem em filtros Whatman n°
2. O contetdo de C e N nos extratos foi determinado através de digestdo seguida de titulacao
e de destilacdo+titulacdo, respectivamente (Tedesco et al., 1995). A fracdo de cinzas foi
determinada atraves da incineracdo de 1 g de amostra de cada tratamento em mufla a 550°C
por 4 horas. As andlises foram realizadas em quatro repeticdes para cada tratamento. As
caracteristicas dos residuos culturais da parte aérea e das raizes sdo apresentadas nas tabelas 1

e 2, respectivamente.

2.3.5. Avaliacdo da decomposicao e liberacdo de N

Os sacos de decomposi¢do contendo os residuos culturais da parte aérea e raizes das
plantas de cobertura foram distribuidos na superficie do solo e enterrados a uma profundidade
de 10 cm, respectivamente. A decomposicao e a liberacdo de N dos residuos culturais, tanto
da parte aérea quanto das raizes, foram avaliadas através das coletas dos sacos de
decomposicdo em intervalos pré-determinados. As coletas dos sacos foram realizadas aos 0, 7,
14, 21, 35, 70, 105 e 140 dias ap6s a colocacdo no campo. No momento de cada avaliacéo,
foram coletados 4 sacos de cada tratamento (1 por bloco). Depois de cada coleta, 0s residuos
culturais remanescentes no interior dos sacos de decomposicdo foram secos em estufa (65°C)
até massa constante, para a determinacdo da MS, e moidos em moinho tipo Willey (1 mm) e
apo6s em moinho de bolas. Nos residuos remanescentes foram determinados os teores de C e N
totais, conforme a descrigéo no item 2.3.4.



Tabela 1. Quantidades equivalentes de MS, C, N e caracteristicas dos residuos culturais (parte aérea) adicionados aos sacos de decomposi¢do (0s
valores correspondem a média de dois anos).

Espécie MS C N C N Csa Nsa FDA FDN CEL HEM FSVS LIG C/N Csa/Nsa LIG/N

Mg ha™ kg ha™ gkg™

Mucuna-preta 5,4 2430,4 103,1 4425 18,7 79,7 7,0 4978 601,7 3554 103,8 3982 888 23,7 111 4,7

Milheto 11,1 49089 86,3 4400 7,7 457 3,4 4693 746,44 3746 2/7,1 2535 550 60,1 134 7,7
Guandu-anéo 5,3 2476,6 1159 460,2 215 53,2 58 49,8 6610 3700 1471 3388 96,2 21,7 9,2 4,5
C. Juncea 12,1 54540 1979 4492 16,3 513 6,8 5698 728,7 4254 1588 2712 913 275 7,4 5,5

C. Spectabilis 4,7 2082,1 107,8 4311 222 674 85 4517 5453 3068 93,6 4546 83,8 193 8,7 3,7

Feijéo-de-porco 58 2523,7 184,2 4324 315 1034 16,5 366,4 488,7 232,1 1223 5112 63,8 14,0 6,2 2,0

MS — matéria seca & 65°C; C — carbono; N — nitrogénio; Csa — carbono soltvel em agua (20° C); Nsa — nitrogénio soltvel em agua (20°C); FDA — Fibra Detergente Acida;
FDN — Fibra Detergente Neutra; CEL — celulose; HEM — hemicelulose; FSVS — fragdo soltvel de Van Soest; LIG — lignina.
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Tabela 2. Quantidades equivalentes de MS, C, N e caracteristicas dos residuos culturais (raizes) adicionados aos sacos de decomposicdo (0s

valores correspondem a média de dois anos).

Espécie MS C N C N Csa Nsa FDA FDN CEL HEM FSVS LIG C/N Csa/Nsa LIG/N
Mg ha™ kg ha™ gkg™
Mucuna-preta 0,9 3939 16,2 422,2 194 433 3,1 5064 6318 3658 1253 368,1 1022 21,9 14,7 51
Milheto 09 4248 765 4563 80 92 06 4729 5465 2091 73,6 5096 1626 57,0 153 19,6
Guandu-anéo 0,9 4174 10,2 4470 109 326 18 5868 7819 3152 1951 218,0 2456 40,9 17,8 22,4
C. Juncea 0,9 4126 10,3 4424 111 328 16 5658 796,0 3474 230,2 204,00 1778 40,1 19,9 15,8
C. Spectabilis 0,9 4109 9,2 4428 99 304 15 6102 8229 376,1 212;7 1771 200,3 45,2 19,1 19,3
Feijdo-de-porco 0,9 408,7 13,15 4370 14,1 406 2,7 5713 750,7 3328 179,4 249,2 2088 31,3 144 14,1

MS — matéria seca & 65°C; C — carbono; N — nitrogénio; Csa — carbono soltvel em agua (20° C); Nsa — nitrogénio soltvel em agua (20°C); FDA — Fibra Detergente Acida; FDN
— Fibra Detergente Neutra; CEL — celulose; HEM — hemicelulose; FSVS — fracdo sollvel de Van Soest; LIG — lignina.
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As taxas de liberagdo do C e do N dos residuos culturais das plantas de cobertura de
verdo foram estimadas ajustando-se modelos ndo-lineares aos valores observados, conforme

proposto por Wieder; Lang (1982). O modelo ajustado tém a seguinte equacdo matematica:
CR e NR = A ™ + (100-A) e

em que CR e NR = percentagem de C e N remanescente no tempo t (dias) ; ka e kb = taxas
constantes de decomposicdo e de liberacdo de N do compartimento mais facilmente
decomponivel (A) e do compartimento mais recalcitrante (100-A), respectivamente. No
modelo, o C e o N dos dois compartimentos diminuem exponencialmente a taxas constantes,
sendo que a primeira fracdo € transformada a taxas mais elevadas do que a segunda, que é de

mais dificil decomposicao (recalcitrante).

A partir dos valores da constante de decomposi¢do ou da liberacdo de N de cada
compartimento, calculou-se o tempo de meia-vida (t12), ou seja, 0 tempo necessario para que
50% do C e do N seja liberado. Para este célculo, utilizou-se a formula a seguir, descrita em
Paul; Clark (1996):

t12 = 0,693/K (a.)

Os valores utilizados para a elaboracgdo das figuras representam a média aritmética dos
dois anos de avaliagdo. Eventuais variabilidades nos valores de C e N dos residuos culturais
podem ser atribuidas ao acimulo de solo, mesmo sendo os valores de C e N expressos como
livre de cinzas. Os parametros dos modelos ajustados foram submetidos a analise de

variancia, comparando-se as médias entre si pelo teste de Tukey 5 %.
2.4. Resultados
2.4.1. Qualidade dos residuos culturais

As caracteristicas dos residuos culturais das plantas de cobertura (parte aérea e raizes)
estdo resumidas nas tabelas 1 e 2. De maneira geral, os residuos da parte aérea apresentaram
melhor qualidade em relagéo as raizes, corroborando os resultados de outros estudos (Bending
et al., 1998; Lu et al., 2003). Os teores de N, fragcdo soltvel de van Soest (FSVS), Csa e Nsa
foram superiores nos residuos culturais da parte aérea, enquanto que as raizes apresentaram

maiores teores de hemicelulose, celulose e lignina.
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2.4.2. Decomposicéo e liberacéo de N — parte aérea

A reducdo na quantidade de C remanescente dos residuos culturais da parte aérea foi
mais intensa nos primeiros 35 dias apds 0 manejo das espécies (Figura 1). Nesse periodo, foi
perdido em média 55,2 % do C total perdido nos 140 dias de avaliagdo. As maiores perdas de
C foram observadas no feijdo-de-porco, que aos 35 dias, apresentou 554 % de C
remanescente nos residuos culturais. JA os maiores valores de C remanescente foram
observados com os residuos culturais do milheto e da C. juncea (média de 74,3 %). Ao final
do periodo de 140 dias, os maiores valores de C remanescente foram observados no
tratamento milheto (59,2 %), enquanto que os menores foram verificados no feijao-de-porco
(22,7 %). Nas demais espécies, os residuos culturais apresentaram valor intermediario de C
remanescente, cuja média foi de 41,6 %.

100 B ® Mucuna-preta A Crotalaria juncea
O Milheto B Crotalaria spectabilis
v Guandu-ando O Feijdo-de-porco

C remanescente (%)

O T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Dias apds o manejo das plantas de cobertura

Figura 1 - Carbono remanescente na parte aérea das plantas de cobertura em avaliagdes
realizadas até 140 dias ap0s 0 manejo.

A liberagdo do N contido nos residuos culturais foi intensa nos primeiros 21 dias de
avaliacdo (Figura 2), quando, em média, 47,4 % do N contido no feijdo-de-porco e do
guandu-ando foi liberado dos residuos culturais. Isto representa aproximadamente 87,2 e 54,8

kg N ha' liberados do feijdo-de-porco e guandu-ando nas primeiras 3 semanas,
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respectivamente. Por outro lado, o milheto liberou apenas 25,1 % do N nos primeiros 35 dias,
o equivalente a 21,7 kg N ha™. Em 140 dias, menores percentagens de N remanescente foram

observadas nos residuos do feijao-de-porco e as maiores nos residuos do milheto.
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Figura 2 - Nitrogénio remanescente na parte aérea das plantas de cobertura em avaliagdes
realizadas até 140 dias ap6s 0 manejo.

O feijdo-de-porco apresentou maior compartimento de C facilmente decomponivel
(A), enquanto que as maiores taxas de liberacdo deste compartimento foram verificadas nos
residuos de crotalaria spectabilis (Tabela 3). Desta forma, menores tempos de meia-vida do C
foram observados para a crotalaria spectabilis. Baixo k;, foi observado para os residuos do
milheto, resultando em um tempo de meia-vida de 346 dias para 0 C presente no
compartimento recalcitrante. O compartimento de N facilmente mineralizavel na parte aérea
foi superior nos residuos de crotalaria juncea (Tabela 3), embora esta espécie tenha
apresentado a menor taxa de liberacdo do N (0,044 dia™) do referido compartimento. As
maiores taxas de liberacdo de N (0,1180 dia™) e menores tempos de meia-vida (5,8 dias)
foram observadas na crotalaria spectabilis. O tempo de meia-vida do N do compartimento

recalcitrante do milheto foi estimado em mais de dois anos.
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Tabela 3. Pardmetros dos modelos ajustados aos valores observados de carbono e nitrogénio
remanescente, tempo de meia vida (t,,) de cada compartimento dos residuos culturais da parte
aérea e valores de R? de cada tratamento.

L A Ka Ko t,, (dia) R?
Espécie (%) dia A 100-A
Carbono remanescente
Mucuna-preta 26.4 0.0828 ab  0.0042 bc 8.3 165.0ab  0.98
Milheto 22.3 0.0628 ab  0.0020 c 11.0 346.5a 0.98
Guandu-anéo 24.0 0.0610ab  0.0041 abc 11.3 169.0ab  0.99
Crotalaria juncea 12.6 0.0418b  0.0052 ab 16,5 133.2ab  0.99
Crotalaria spectabilis 15.4 0.2429 ab  0.0053 abc 2.8 130.7ab  0.99
Feijao-de-porco 30.5 0.0949 a 0.0069 a 7.3 1004 b 0.98
Nitrogénio remanescente

Mucuna-preta 26.9bc  0.0667b 0.0041b 10.3a 169.0b 0.96
Milheto 284c 0.0637b  0.0008 c 10.8 ab 866.2 a 0.93
Guandu-anéo 52.7 a 0.0930a 0.0041b 740 169.0b 0.95
Crotalaria juncea 529a 0.0444b 0.0049b 15.6 a 1414b 0097
Crotalaria spectabilis 215c 0.1180a 0.0063 ab 5.8b 110.0b  0.97
Feijao-de-porco 424ab 0.0775b 0.0088 a 8.9ab 78.7b 0.97

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5 %.

Os resultados significativos da analise de correlacdo entre as caracteristicas
bioguimicas dos residuos culturais e as percentagens de C e N remanescente aos 140 dias sdo
apresentados na figura 3. Observa-se que o C remanescente nos residuos culturais foi
positivamente relacionado com os teores de holocelulose (celulose + hemicelulose) e a
relagdo lignina/N, e negativamente relacionado com a fragdo soltvel de van Soest e o teor de
N nas plantas (Figura 3). J& o N remanescente foi positivamente correlacionado com as
relagdes C/N, relacdo Csa/Nsa e lignina/N, e negativamente relacionado com o teor de N nas
plantas (Figura 3).
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Figura 3 - Relagdes entre o C e N remanescente nos residuos culturais da parte aérea aos 140
dias e sua composicao bioquimica.
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2.4.3. Decomposicao e liberacdo de N — raizes

A liberacdo do C das raizes das plantas de cobertura também foi mais intensa nos
primeiros 35 dias ap0s a sua incorporacao ao solo , seguindo um mesmo padréo para todos 0s
tratamentos (Figura 4). Ao final deste periodo, as raizes da mucuna-preta apresentavam 58,6
% do C inicial, enquanto que para o milheto este percentual foi de 75,1 %. Ao final das
avaliacdes, a maior perda de C das raizes foi observada no feijdo-de-porco (66,2 %) e milheto

(45,9 %), respectivamente. Nas demais espécies o valor médio de C remanescente foi de 47,5
%.

® Mucuna-preta A Crotalaria juncea
100 43 . O Milheto B Crotalaria spectabilis
A Vv Guandu-ando O Feijao-de-porco

C remanescente (%)

20 A

0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Dias apds o0 manejo das plantas de cobertura

Figura 4 - Carbono remanescente nas raizes das plantas de cobertura em avaliacGes realizadas
até 140 dias ap6s 0 manejo.

A liberacdo do N contido nas raizes nos primeiros 21 dias foi intensa em quatro
espeécies, na seguinte ordem decrescente: guandu-anao > feijao-de-porco > crotalaria juncea >
crotaléria spectabilis (Figura 5). A mucuna-preta e o milheto apresentaram liberagdo de
apenas 24,8 e 14,2 % do N, respectivamente, nos primeiros 21 dias de avaliacdo. Aos 140 dias
as raizes do feijdo-de-porco liberaram 70 % do N inicial, enquanto que no milheto apenas 22
% do N foi liberado.
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Figura 5 - Nitrogénio remanescente nas raizes das plantas de cobertura em avaliagdes
realizadas até 140 dias ap6s 0 manejo.

As raizes da crotaléria spectabilis apresentaram mais C no compartimento I&bil (A) em
relacdo as outras espécies, enquanto que as raizes do feijao-de-porco foram aquelas com
maior taxa de liberacdo de C deste compartimento (Tabela 4). O maior k, do feijdo-de-porco
resultou em menor tempo de meia-vida do compartimento A nesta espécie. Baixas taxas de ky
nas raizes de crotalaria spectabilis resultaram em maior tempo de meia-vida do C do
compartimento recalcitrante. As raizes do guandu-ando, C. juncea e feijdo-de-porco
apresentaram maior percentagem de N no compartimento labil em relacdo as demais espécies
(Tabela 4). Os maiores valores de k, e menores tempos de meia-vida do compartimento A

foram observados nos residuos culturais da crotalaria spectabilis.
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Tabela 4. Pardmetros dos modelos ajustados aos valores observados de carbono e nitrogénio
remanescente, tempo de meia vida (t;,) de cada compartimento dos residuos culturais das
raizes e valores de R? de cada tratamento.

. A Ka Ko t,, (dia) R?
Especie (%) dia™ A 100-A
Carbono remanescente
Mucuna-preta 37.9 0.0676 0.0022 10.2 3150 0.97
Milheto 16.1 0.0906 0.0029 7.6 2389 0.98
Guandu-anéo 20.6 0.0550 0.0035 126 198.0 0.97
Crotalaria juncea 24.1 0.0388 0.0033 17.8  210.0 0.96
Crotalaria spectabilis 350  0.0493 0.0020 140 3465 0.99
Feijao-de-porco 29.9 0.1009 0.0045 6.8 154.0 0.98
Nitrogénio remanescente
Mucuna-preta 16.7b 0.1278bc  0.0021ab 5.4b 330.0 0.93
Milheto 9.8b 0.0852c 0.0010 b 8.1la 693.0 0.90
Guandu-anéo 38.4a 0.1259ab  0.0030a 5.5 bc 231.0 0.97
Crotaléria juncea 36.9a 0.1139bc 0.0031ab 6.0b 2235 0.97
Crotalaria spectabilis 249a 0.3283a 0.0030ab 2.1c 231.0 0.93
Feijao-de-porco 34.2a 0.1356a 0.0046ab  5.1bc 150.6 0.98

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5 %.

O C remanescente nas raizes das plantas de cobertura aos 140 dias foi positivamente
correlacionado com a C/N e negativamente relacionado com o teor de N soltvel (Figura 6). O
N remanescente nas raizes foi positivamente correlacionado com a fracdo sollvel de van

Soest e negativamente correlacionado com a fibra detergente acida (Figura 6).
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Figura 6 - RelagBes entre o C e N remanescente o0s residuos culturais das raizes aos 140 dias e
sua composicao bioguimica.

2.5. Discussao

2.5.1. Decomposicdo e liberacéo de N — parte aérea

O modelo exponencial duplo adequou-se a dinamica de liberacdo de C e N dos
residuos culturais, caracterizada por duas fases distintas em que um compartimento labil e
outro recalcitrante apresentam diferentes graus de degradacdo. A rapida liberacdo de C e N
dos residuos culturais nos primeiros dias de avaliacdo pode ser atribuida & decomposicéo e
lixiviacdo de compostos sollveis dos residuos culturais (Reinertsen et al., 1984; Collins et al.,
1990). Em um segundo momento, quando compostos recalcitrantes se acumulam nos residuos

culturais, as taxas de decomposicéo e liberacdo de N reduzem.
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A maior liberacdo do C da parte aérea do feijdo-de-porco possivelmente se deve a alta
qualidade (alto N e baixa relacdo lignina/N) dos residuos, considerada um importante
controlador da decomposicédo (Heal et al., 1997). Residuos com baixa relacdo C/N decompde
mais rapidamente no solo em relacdo aqueles de alta C/N (Isaac et al., 2000; Hadas et al.,
2004). Além disso, o feijdo-de-porco apresentou maiores quantidades de compostos soluveis.
Devido a facilidade com que estes compostos sdo metabolizados pela populacdo microbiana e
lixiviados dos residuos (Swift et al., 1979), as perdas de C dos residuos culturais logo apos o
manejo sdo proporcionais ao tamanho desta fracdo. Inversamente, as menores perdas de C na
crotaléria juncea e milheto observadas até os 70 dias podem ser atribuidas a menor fracdo
soltvel e maior relacdo C/N quando comparadas as demais espécies.

A maior quantidade de C no compartimento facilmente decomponivel observado no
feijdo-de-porco nédo resultou na maior perda de C nos primeiros 7 dias, a qual foi verificada na
crotaléria spectabilis (15% vs 17%). O pequeno compartimento A da crotaléria spectabilis
(15.4%) ndo sustentou maiores perdas de C a partir dos 14 dias. No entanto, esses resultados
indicam que, logo ap6s o manejo da C. spectabilis, elevada quantidade de C pode estar
disponivel para os microrganismos heterotréficos do solo. O maior compartimento A e a
maior constante de decomposicéao (kp) do compartimento considerado recalcitrante, verificada
no feijao-de-porco, pode explicar as maiores perdas de C neste tratamento a partir dos 14 dias.
As diferencas observadas nos padrdes de decomposicdo dos residuos culturais se devem ao
tamanho das fracGes labeis e recalcitrantes (Hunt, 1977).

A proporcdo folha-talo das plantas também pode controlar indiretamente a liberacédo
do C dos residuos culturais. No caso do feijdo-de-porco as folhas representam grande parte
dos residuos culturais da parte aérea (dados ndo apresentados). De maneira geral, folhas
possuem maior compartimento facilmente decomponivel e taxas de decomposi¢do superiores
aos talos (Isaac et al., 2000; Cobo et al., 2002), em funcdo do maior teor de N e menor
concentracéo de lignina (Quemada e Cabrera, 1995).

O carbono remanescente aos 140 dias ap6s 0 manejo, foi positivamente correlacionado
com os teores de holocelulose e a relagdo lignina/N. A celulose, hemicelulose e lignina sdo
reconhecidamente componentes dos residuos vegetais de menor taxa de degradagdo, que
exercem maior influéncia especialmente nos estagios mais avancados de decomposic¢ao (Cobo
et al., 2002; Jensen et al., 2005). Por outro lado, menores quantidades de C remanescente
foram verificadas nos residuos com maior fracdo soldvel de van Soest e teor de N.

Componentes sollveis sdo perdidos rapidamente dos residuos culturais (Swift et al., 1979) e,
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de maneira geral, residuos ricos em N ou de baixa relagdo C/N decompde rapidamente (Heal
etal., 1997).

Grandes quantidades de N foram liberadas dos residuos culturais nos primeiros 21 dias
apos o manejo das plantas de cobertura, em um padrdo semelhante a liberacdo do C. Alguns
trabalhos tém sugerido que a liberagdo do N é controlada pela concentracdo de N ou relacdo
C/N dos residuos culturais (Seneviratne, 2000; Coorbels, et al., 2003; Nakhone e Tabatabali,
2008). No entanto, os resultados aqui apresentados demonstram que a liberacdo do N néo foi
proporcional ao teor de N nas plantas e que, desta forma, existem outros componentes do
tecido vegetal que condicionam este processo. A estratégia de alocacdo do N no tecido vegetal
durante o crescimento e desenvolvimento das plantas, por exemplo, também tem papel
fundamental na liberacdo do N, ja que interfere diretamente na qualidade do residuo (Heal et
al., 1997).

O N foi rapidamente liberado nos primeiros dias de avaliagdo, em especial nos
residuos culturais do guandu-ando e feijao-de-porco. Thonnissen et al. (2000) sugerem que
maiores taxas de decomposicdo implicam em maiores quantidades de N liberadas dos
residuos culturais. Isto constatado na liberacdo de C e N do feijdo-de-porco, 0 que nao ocorreu
no guandu-ando. Possivelmente, essa diferenca na liberacdo de C e N observada nos residuos
culturais do guandu-ané&o se deva as grandes diferencas nos compartimentos A do C (24.0%) e
do N (52.7%). A liberacdo do N na crotalaria spectabilis foi semelhante a liberagdo do C,
onde apesar de as taxas terem sido inicialmente elevadas, o pequeno compartimento A néo
manteve as taxas de liberacdo ap6s 21 dias. Conforme discutido anteriormente, a estratégia de
alocacdo dos nutrientes bem como a propor¢do de folhas e talos pode ter influenciado neste
resultado.

A C. juncea foi a espécie que apresentou a maior percentagem de N no compartimento
labil, mas com baixa taxa de liberacdo. Essa condi¢do resultou em maior tempo de meia vida
do N nesse compartimento e estabeleceu uma liberacdo gradual do N. Essa caracteristica é
importante, pois permite um melhor aproveitamento pela cultura em sucessdo do N liberado
dos residuos culturais. Essa sincronia € importante para diminuir as perdas de N por lixiviagcdo
de NOs e desnitrificacdo, caso ocorram condi¢des de anaerobiose principalmente na fase
inicial de decomposicéo.

A maior propor¢do de N remanescente nos residuos culturais do milheto pode ser
atribuido aos elevados valores das relacbes C/N, lignina/N e Csa/Nsa dos residuos da
graminea. Aita e Giacomini (2003) também verificaram relacdo positiva entre o N

remanescente em residuos culturais de plantas de cobertura de inverno e as relagdes C/N e
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lignina/N. De maneira geral, residuos com alta concentracdo de lignina ou elevada relagdo
C/N diminuem as taxas de liberacdo do N (Vanlauwe et al., 1997). Outras propriedades dos
residuos, como os tipos e a concentracdo de carboidratos soltveis, hemiceluloses e pectinas,
podem apresentar grande importancia durante a mineralizacdo do N (Gunnarson e Marstop,
2002).

2.5.2. Decomposicéo e liberacdo do N — raizes

A liberagdo de C das raizes foi mais intensa nos primeiros 35 dias de avaliacéo,
reduzindo a partir deste momento. A medida que 0 processo de decomposi¢cdo avancga, a
qualidade dos residuos culturais e as taxas de liberacdo de C e N diminuem. A primeira fase
da decomposicao das raizes se caracteriza pela rapida perda de massa, controlada pela fracao
inorganica e o C sollvel, enquanto que a segunda apresenta lenta perda de massa a qual é
governada pela concentracdo de lignina e outros compostos recalcitrantes (McClaugherty et
al., 1984).

As raizes do feijdo-de-porco e mucuna-preta apresentaram maior liberacdo de C nos
primeiros dias de avaliacdo, devido a melhor qualidade bioquimica (maior teor de N, Csa e
Nsa) em relacdo as demais espécies. A alta concentracao de N, ou baixa relagcdo C/N, estimula
a rapida decomposicédo das raizes (Silver e Myia, 2001). Hobbie et al. (2010) sugerem estreita
relacdo entre a decomposicao inicial dos residuos e compostos soluveis, que representam uma
fonte labil de energia aos microrganismos. Residuos de alta qualidade suportam maior
diversidade microbiana e maior populacéo de bactérias, importantes nos estadios iniciais de
decomposicéo (Georgieva et al., 2005).

Um aspecto importante que deve ser considerado ao se analisar a decomposicdo das
raizes no presente estudo, e que impede a generalizacdo de comparacgdes, é a disponibilidade
de N no solo. Enquanto as raizes do milheto foram enterradas sob residuos da parte aérea que
adicionaram 86 kg N ha™, as raizes da crotalaria juncea foram enterradas sob residuos que
adicionaram 197 kg N ha™ (Tabela 1). Quando a disponibilidade de N no solo é baixa e
insuficiente para atender a demanda da populagdo microbiana, a decomposi¢do de residuos
culturais diminui (Recous et al., 1995).

A liberacdo do N das raizes da mucuna-preta ndo seguiu o padrdo esperado pela
composi¢do bioquimica dos residuos, uma vez que, apesar da baixa relacdo C/N e baixo teor
de lignina, houve pequena liberacdo de N das raizes. Este resultado demonstra que, em alguns

casos, tanto a relacdo C/N quanto a concentracdo de lignina podem né&o ser bons indicadores
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da liberacdo do N. Estudos tém sugerido que a concentracdo de polifendis afeta a
mineralizacdo do N de residuos culturais (Oglesby e Fownes, 1992; Trinsoutrot et al., 2000),
devido a formacdo de complexos com proteinas (Mafongoya et al., 1998). Desta forma, € a
disponibilidade de formas labeis de N que determina a intensidade da liberacdo deste nutriente
nos estagios iniciais de decomposicao (Bending et al., 1998).

As relacoes entre 0 N remanescente, a fragdo solUvel de van Soest e a fibra detergente
acida das raizes, apesar de significativas, devem ser analisadas com cuidado. Quando o0s
pontos que representam milheto e a mucuna séo excluidos (N remanescente vs. fracdo soltvel
de van Soest), a relagdo torna-se negativa para as demais espécies. Ou seja, 0 N remanescente
é inversamente relacionado com a fragdo soltvel de van Soest. O inverso acontece quando 0s
pontos destes tratamentos sdo retirados da relacdo N remanescente vs. FDA, quando o N
remanescente é diretamente relacionado com a FDA. Apesar da maior fragdo solivel e menor
FDA nas raizes do milheto, sua alta relagdo C/N deve reduzir a decomposicéo e liberacdo de
N. Da mesma forma, as raizes da mucuna-preta devem apresentar outro componente que
reduz a mineralizacdo do N, como os polifendis, dada a baixa C/N e concentracdo de lignina

nesta espécie.

2.5.3. Parte aérea vs. raizes — decomposicao e liberacédo de N

A decomposicao e liberacdo de N das raizes, ao final dos 140 dias, foi inferior a parte
aérea, conforme demonstrado em outros trabalhos (Puget e Drinkwater, 2001; Lu et al., 2003;
Abiven et al., 2005). Estes resultados demonstram que, além da localizacdo dos residuos
culturais no solo, a sua composicdo também é um importante fator controlador da
decomposicdo. Em geral, residuos culturais incorporados ao solo decomp@e mais rapidamente
em relacdo aqueles mantidos na superficie, em fun¢do do maior contato com o solo e menor
flutuacdo de temperatura e umidade (Lupwayi et al., 2004; Giacomini et al., 2007). No
presente estudo, mesmo com a incorporacdo das raizes, as maiores taxas de decomposicao
foram observadas nos residuos da parte aérea.

A maior concentracdo de lignina nas raizes tém sido apontada como um dos principais
fatores que retardam a sua decomposicdo (Silver e Myia, 2001). De fato, no caso das raizes
das plantas de cobertura do presente estudo, a concentracdo de lignina chega a ser trés vezes
superior aquela da parte aérea, como ocorreu no milheto. Abiven et al. (2005) sugerem que a
menor decomposi¢cdo observada nas raizes se deve ndo somente a elevada concentracdo de

lignina do tecido, mas também a presenca do complexo lignina-suberina que reduz a
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acessibilidade do C para os decompositores. Além disso, folhas apresentam maior teor de N e
menor relacdo C/N em relacdo a talos e raizes (Chaves et al., 2004). O procedimento de
lavagem das raizes anteriormente ao preparo dos sacos de decomposicdo também pode ter
reduzido a decomposicéo e liberacdo de N dos residuos. Por outro lado, a remoc¢do do C e N
pela agdo da chuva deve ser mais intensa quando os residuos sdo mantidos na superficie do
solo.

A menor decomposicdo das raizes, aliado ao seu elevado conteudo de lignina, sugere
que esta parte da planta pode contribuir de forma mais efetiva para manutencéo e sequestro de
C em relagdo aos residuos da parte aérea. Isso se justifica pelo fato das teorias mais aceitas
atualmente para a formacéo da MOS incluirem a lignina como o principal precursor do himus
do solo (Sylvia et al., 1998). De acordo com Rasse et al. (2005), a protecdo fisico-quimica e
as interagdes com a fracdo mineral do solo permitem maior retencdo e estabilizacdo do C
derivado das raizes no solo. Gale e Cambardella (2000) também observaram que maiores
quantidades de C derivado das raizes foram retidas no solo em comparacdo com a parte aérea,
sendo as raizes as principais responsaveis pelo acimulo de C no solo em plantio direto.

Diferentemente dos residuos da parte aérea, as raizes ndo apresentaram correlacéo
positiva entre a decomposigéo e os teores de N, como observado por Silver e Myia (2001).
Isto provavelmente seja resultado das grandes quantidades de N liberadas pela parte aérea, ja
no inicio da decomposicdo. Sall et al. (2007) demonstraram que quando o N ndo é um fator
limitante ao processo de decomposicdo, a relacdo C/N (ou contetdo de N) ndo € adequada
para predizer o processo de decomposicao.

Apesar de limitar comparagdes, a avaliacdo de decomposicdo e liberacdo de N de
residuos culturais da parte aérea e raizes deve ser realizada em condi¢des proximas as que se
encontram no campo. As diferencas observadas com relacdo a composicao dos residuos e a
possibilidade de interacdes entre os diferentes 6rgdo das plantas € um aspecto que deve ser

melhor estudado.

2.6. Conclusdes

A maior parte do C e do N contido nos residuos culturais (parte aérea e raizes) das
plantas de cobertura de verdo é liberada nos primeiros 30 dias apo6s o manejo. A relacdo C/N
pode ndo ser adequada para prever a decomposicéao e liberacdo de N de residuos culturais de
espécies que apresentam valores de C/N baixos e semelhantes entre si, sendo que a

composicao bioquimica pode fornecer informacdes necessarias para melhor entendimento. A
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decomposicdo e liberacdo do N das raizes foi inferior aos residuos culturais da parte aérea,
sugerindo que as raizes podem contribuir de forma mais significativa para manutencdo e/ou

sequestro de C no solo.
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3. ARTIGO Il — EMISSAO DE OXIDO NITROSO DURANTE A
DECOMPOSICAO DE RESIDUOS CULTURAIS DE PLANTAS DE
COBERTURA DE VERAO

3.1. Resumo

Plantas de cobertura sdo utilizadas para melhorar a qualidade do solo e fornecer N para
culturas em sucessdo, embora possam aumentar as emissdes de N,O para a atmosfera. A
magnitude destas emissdes depende da qualidade dos residuos culturais e das condigdes
climéticas. Este estudo investigou as emissdes de N,O ap6s 0 manejo de plantas de cobertura
de verdo durante dois anos agricolas. As maiores emissdes de N,O foram observadas nos
primeiros 40 dias ap6s 0 manejo das plantas de cobertura e coincidiram com as primeiras
precipitacdes. As emissdes cumulativas de N,O ndo foram proporcionais a adi¢do de N, mas
dependentes da composicao dos residuos culturais. Os resultados indicam que a qualidade dos
residuos culturais de plantas de cobertura deve ser considerada para a adogdo de estratégias de
mitigacdo das emissdes de N,O em sistemas de cultivo. O fator de emissdo é dependente das
caracteristicas dos residuos culturais, mas também das condicBes climaticas. Entre as
leguminosas avaliadas, a C. juncea foi a espécie que apresentou elevado potencial para adi¢do
de C e N ao solo com as menores emissdes de N,O para a atmosfera.

3.2. Introducéo

As plantas de cobertura de solo de primavera-verdo sdo espécies que podem ser
cultivadas na regido Sul do Brasil entre janeiro a maio, ap6s a colheita das culturas comerciais
de verdo e antecedendo as de inverno, com a finalidade de prote¢do do solo e acimulo de C e
N. Em funcéo da producéo de elevadas quantidades de fitomassa e da capacidade de fixagédo
de N, atmosférico pelas leguminosas, estas espécies sdo uma alternativa interessante para o
uso em solos arenosos, naturalmente pobres em matéria organica (Aita & Giacomini, 2006).
Além da economia na adubacdo nitrogenada, a utilizagdo de plantas de cobertura pode
significar também economia na aplicacao de herbicidas.

A adoc¢do do plantio direto tem sido apontada com uma das alternativas para o
sequestro de C no solo, sendo necessario neste sistema de cultivo a inclusdo de plantas de
cobertura (Lal, 2007). O incremento de C no solo depende das praticas de manejo e da

quantidade e qualidade dos residuos culturais das plantas utilizadas no sistema de rotacao
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(Follet, 2001). Espécies leguminosas de plantas de cobertura do solo no verdo sdo uma
proposta interessante para esta finalidade, especialmente em regides tropicais e subtropicais
(Calegari et al., 2008; Wang et al., 2010), devido a elevada capacidade de producdo de
fitomassa e acuimulo de N em um curto espaco de tempo. Por outro lado, a adi¢éo de residuos
culturais ao solo, especialmente aqueles com baixa relagdo C/N, podem favorecer as emissoes
de oxido nitroso (N,O) para a atmosfera via nitrificacdo e desnitrificacdo (Huang, et al.
2004,).

O NO ¢é um dos principais gases causadores do efeito estufa, com poder de
aquecimento global 296 vezes superior ao didxido de carbono (CO,). Além disso, o N,O ¢
uma das principais moléculas responsaveis pela destruicdo do o0zonio (Ravishankara, et al.,
2009). Desta forma, beneficios oriundos da adi¢do de residuos culturais no plantio direto,
como o seqlestro de C no solo e adi¢do de N por leguminosas, podem ser contra-balanceados
pela emissdo de N,O e vice-versa (Senbayram et al. 2011). A utilizagdo de plantas de
cobertura implica na adicdo de residuos frescos ao solo, que caracterizam-se por apresentar
concentracdes elevadas de C e N rapidamente decomponiveis (Henriksen & Breland, 1999).
Residuos culturais mantidos na superficie podem resultar em maiores taxas de liberacdo de N
em relacdo aqueles incorporados ao solo (Seneviratne, 2000), além de contribuir para a
criacdo de condigdes favoraveis para a desnitrificacdo (Baggs et al., 2003). No entanto, raros
sdo os trabalhos que avaliam a relacdo existente entre a decomposicao de residuos culturais na
superficie do solo e as emissdes de N,O.

Apesar dos efeitos positivos do uso de plantas de cobertura no sistema plantio direto é
necessario que as emissdes de N,O também sejam quantificadas para auxiliar na escolha das
espécies a serem utilizadas em rotacdo de culturas. A hipotese deste estudo é de que as plantas
utilizadas como cobertura do solo apresentam diferentes emissées de N,O apds o manejo
devido a composicdo dos residuos culturais. A justificativa é a necessidade de selecionar
espécies para utilizacdo como cobertura de solo de modo a aliar altas adi¢cfes de C e N com

baixas emissfes de N,O.

3.3. Material e métodos

3.3.1. Caracterizacao do local e tratamentos

O estudo foi realizado no periodo de janeiro de 2010 a setembro de 2011 em

experimento implantado em janeiro de 2007 na area experimental do Departamento de Solos
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da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM (29°45°S, 53°42°W; cerca de 95 m de
altitude), Rio Grande do Sul, Brasil. O clima do local é subtropical humido (tipo Cfa2, na
classificacdo de Koppen) com precipitacdo media anual de 1.686 mm e temperatura média
anual de 19,3°C. O solo é classificado como Typic Hapludalf (Soil Survey Staff, 1999) e
apresenta na camada 0-0,1 m, 600 g kg™ de areia, 300 g kg™ de silte, 100 g kg™ de argila e
7,54 g de C kg™ de solo. Anteriormente & implantagdo do experimento, o solo da area foi
revolvido com arado de discos e em seguida recebeu calcario, o qual foi incorporado ao solo
pela passagem de uma grade de discos. Apos a implantacdo do experimento o preparo do solo
adotado foi sempre o sistema plantio direto.

Os tratamentos avaliados no experimento sdo constituidos de plantas de cobertura de
verdo cultivadas no periodo de entressafra das culturas comerciais. As espécies de plantas de
cobertura avaliadas foram: mucuna-preta (Mucuna aterrima), milheto (Pennisetum
americanum), guandu-ando (Cajanus cajan), crotalaria juncea (Crotalaria juncea), crotalaria
spectabilis (Crotalaria spectabilis) e feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis). Estas espécies
foram cultivadas sem aplicacdo de nenhum tipo de fertilizante. Alem desses, foram avaliados
dois tratamentos que permaneceram em pousio (controle) durante o periodo desenvolvimento
das plantas de cobertura. Num tratamento sob pousio, as culturas comerciais de verdo e
inverno foram cultivadas sem adubacdo nitrogenada e, no outro, as mesmas receberam
adubacdo nitrogenada conforme recomendagdes técnicas. Nas parcelas onde foram cultivadas
as plantas de cobertura no verdo, as espécies comerciais receberam apenas P e K. Os
tratamentos foram dispostos no delineamento de blocos ao acaso com quatro repeticoes.

Durante a realizacdo deste estudo a sequéncia de culturas no experimento foi a
sequinte: plantas de cobertura de verdo / aveia-branca (Avena sativa L) / feijdo-preto
(Phaseolus vulgaris L.) / plantas de cobertura de verdo / aveia-preta (Avena strigosa Schreb).
Em janeiro de 2010 foi realizada a semeadura das espécies de plantas de cobertura de verdo
em linhas espacadas de 0,45 m. A densidade de sementes utilizada foi de 12 kg ha™ para o
milheto, 30 kg ha™ para a crotaléria juncea e crotalaria spectabilis e 50 kg ha™ para o guandu-
ando. O feijdo-de-porco e a mucuna-preta foram semeados em covas, espagcadas em 0,25 m,
na densidade de duas sementes por cova. No tratamento em pousio as parcelas foram
mantidas livres de invasoras. No momento do pleno florescimento das espécies foi realizado o
manejo das plantas de cobertura com rolo-faca. Em seguida foi realizada a semeadura da
aveia-branca com espacamento entre linhas de 0,17 m e uma densidade de sementes de 80 kg
ha®. A adubagdo mineral de semeadura constou de 60 kg ha™ de P,Os e 60 kg ha™ de K,O.

Apenas 0 tratamento pousio com adubacao nitrogenada recebeu 20 kg de N ha™por ocasido da
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semeadura e 40 kg de N-uréia ha™ em cobertura. Ap6s a colheita da aveia-branca foi semeado
o feijdo, com espacamento entre linhas de 0,45 m e densidade de sementes de 80 kg ha™. No
momento da semeadura, todas as parcelas receberam o equivalente a 20 kg N ha™*, 80 kg P,Os
ha’ e 80 kg K,O ha™. Durante 0 desenvolvimento do feijio nos meses de novembro e
dezembro de 2010 foram realizadas irrigac6es por aspersdo quando constatado déficit hidrico.
Apos a colheita do feijdo, as plantas de cobertura de verdo foram novamente semeadas na area
e as parcelas dos tratamentos controle mantidas em pousio onde cresceram as plantas
invasoras. Para a semeadura e 0 manejo das espécies no pleno florescimento seguiu-se 0s
mesmos procedimentos descritos para o ano de 2010. Na sequiéncia foi realizada a semeadura
da aveia-preta (Avena strigosa Schreb,) com espagamento entre linhas de 0,17 m e sem 0 uso
de adubacdo de semeadura. A adubacdo nitrogenada de cobertura no tratamento pousio + N
(40 kg N ha™) foi realizada 28 dias ap6s a semeadura. Na tabela 1 sdo apresentadas em ordem
cronoldgica as principais operacdes realizadas durante o periodo de avaliacdo. Os dados
climéaticos foram obtidos da Estacdo Automética de Metereologia do Departamento de

Fitotecnia (UFSM), distante 2 km do local do experimento.

3.3.2. Caracterizacdo dos residuos culturais das plantas de cobertura

No estadio de pleno florescimento das plantas de cobertura de verdo foi determinada a
producdo de matéria seca (MS) em cada parcela do experimento. Apés a coleta, as amostras
de material vegetal foram secas em estufa a 65°C até peso constante. As amostras secas foram
pesadas e em seguida finamente moidas (< 1 mm). No material moido foi determinado o
conteddo total de C e N por combustdo seca em analisador elementar (FlashEA 1112 Thermo
Finnigan). A determinacdo do contetdo de fracdo soltvel, celulose, hemicelulose e lignina
seguiu a metodologia de Van Soest (Van Soest, 1963). O C e o N sollveis em agua (20°C)
foram extraidos dos residuos através de agitacdo por 30 minutos (relacdo residuo:adgua de
1:100 ), seguido de filtragem em filtros Whatman n°® 2. O contetldo de C e N nos extratos foi
determinado conforme Tedesco et al. (1995). As analises foram realizadas em quatro
repeticdes para cada tratamento.
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Tabela 1.Cronograma das principais operagdes de campo realizadas ao longo do periodo de
avaliagéo.

Data Operacao de campo
23 janeiro 2010 Semeadura das plantas de cobertura
11 abril 2010 Manejo das plantas de cobertura com rolo-faca
12 abril 2010 Primeira amostragem de N,O do primeiro ano
30 abril 2010 Semeadura de aveia-branca em todas as parcelas
08 junho 2010 Adubacio nitrogenada (40 kg N ha™ tratamento pousio + N)
03 setembro 2010 Ultima amostragem de N,O do primeiro ano
06 outubro 2010 Colheita aveia-branca
28 outubro 2010 Semeadura do feijéo
25 janeiro 2011 Colheita do feijao
31 janeiro 2011 Semeadura das plantas de cobertura (idem 2010)
29 abril 2011 Manejo das plantas de cobertura com rolo-faca
30 abril 2010 Primeira amostragem de N,O do segundo ano
08 junho 2011 Semeadura aveia-preta (60 kg ha™)
06 julho 2011 Adubacio nitrogenada (40 kg N ha™ tratamento pousio + N)
26 setembro 2011 Ultima amostragem de N,O do segundo ano
3.3.3. Avaliacao das emissdes de N,O

Nos dois anos, os fluxos de N,O foram monitorados durante o periodo de abril a
setembro, totalizando 33 coletas em 140 dias no ano 2010 e 26 coletas em 151 dias no ano de
2011. Em cada ano, as medidas dos fluxos foram intensificadas no periodo ap6s o manejo das
plantas de cobertura de verdo, quando eram esperados maiores fluxos de N,O. Nesse periodo
as medidas iniciaram um dia ap6s 0 manejo das espécies, tendo a freqiiéncia de coletas
variado de 01 e 04 dias até os primeiros 30 dias; semanal entre 30 e 72 dias do manejo; e apds
quinzenalmente até o final do periodo de avaliacao.

Os fluxos de N,O foram medidos usando camaras estaticas (Rochette & Bertrand,
2008). Logo apds o manejo das plantas de cobertura de verdo em 2010 e 2011, em cada
tratamento foram instalados trés suportes em aco galvanizado (0,4 m de largura x 0,4 m
comprimento x 0,1 m de altura) que foram inseridos até 5 cm de profundidade no solo. Na
parte superior dos suportes existia uma canaleta onde era encaixada a camara e adicionado
agua para garantir a vedagdo entre a camara e o0 suporte no momento da coleta das amostras
de gés. As camaras, também eram em aco galvanizado com 0,2 m de altura e equipadas com
um termémetro com display externo para o monitoramento da temperatura, e um ventilador
para a homogeneizagdo da atmosfera interna antes da coleta. Na parte superior das camaras

foi instalado um septo de borracha através do qual foram coletadas as amostras de gas com
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auxilio de seringas (polipropileno, 20 mL) nos tempos 0, 15 e 30 minutos apds o fechamento
das cdmaras. As amostras de gas foram coletadas simultaneamente em todos os tratamentos,
sempre entre 9 e 11 a. m., assumindo que neste periodo ocorre a emissdo média diaria
(Jantalia et al., 2008). ApoOs a coleta, as seringas foram colocadas em caixa refrigerada,
mantidas a baixa temperatura e levadas até o Laboratério Biotransformacgdes de Carbono e
Nitrogénio da UFSM. A concentracdo de N,O nas amostras foi determinada através de
cromatografia gasosa (GC — Greenhouse 2014), sendo a andlise realizada dentro de no
maximo 24 horas apos a coleta. O cromatdgrafo utilizado é equipado com detector de captura
de elétrons (ECD) a 325°C, coluna empacotada Porapak-Q a 70°C, gas de arraste N, a um
fluxo de 26 mL minuto™. O volume molar do gés foi corrigido para a temperatura no interior
da camara medida no momento de cada amostragem, e os fluxos foram calculados levando-se
em conta a variacdo na concentracdo de N,O na camara durante o tempo em que ela
permaneceu fechada, o volume da cadmara, a area do solo ocupada pela cAmara e 0 peso
molecular do N,O (Jantalia et al., 2008).

A quantidade de residuos culturais das plantas de cobertura na superficie do solo da
area delimitada pelo suporte das camaras foi proporcional a producdo de MS obtida em cada
tratamento, sendo os residuos adicionados Umidos sem prévia secagem. Durante as avaliacdes
a area interna do suporte das camaras foi mantida livre de plantas, assumindo-se que o N
mineralizado foi consumido pelas plantas ao redor das bases. Por ocasido das adubagdes
nitrogenadas de cobertura nas plantas do tratamento pousio + N, quantidades equivalentes de

N foram aplicadas na area delimitada pelo suporte das camaras.

3.3.4. Analises de solo

Durante o monitoramento dos fluxos de N,O, em algumas datas de amostragem de gas
nos primeiros 72 dias em 2010 e em 2011, foram coletadas amostras de solo em cada
tratamento, na profundidade de 0-0.2 m em cinco pontos de cada parcela. A umidade
gravimétrica nestas amostras foi obtida através da secagem do solo a 105°C por 24 horas. O
espaco poroso saturado por agua (%EPSA) foi calculado com base nos resultados do contetido
gravimétrico de agua no solo em cada data de avaliacdo e os valores de densidade do solo
(dados ndo mostrados). No solo Gmido foi determinado os teores de nitrogénio mineral (NH4"
e NO3) apos extracdo com KCI 1 M e destilacdo conforme metodologia descrita em Keeney
and Nelson (1982).
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3.35. Analises estatisticas

Os fluxos de N,O diarios (g N-N,O m™?h™) foram calculados por interpolacéo linear
e a emissao acumulada de N,O foi calculada somando-se as quantidades emitidas em cada
intervalo de coleta. Para isso, foi realizada a media dos fluxos de N,O entre duas coletas
consecutivas, multiplicando-se o valor resultante pelo intervalo de tempo decorrido entre as
referidas coletas. Os dados referentes a emissdo acumulada foram testados em relacdo a
normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, anteriormente a analise estatistica. O teste t LSD
(Least Square Difference) a 1% de probabilidade foi utilizado para a comparacdo das médias.
Os resultados referentes a qualidade dos residuos culturais e as emissGes de N,O nos
primeiros 72 dias ap6s 0 manejo das plantas de cobertura foram submetidos a analise de
correlacdo para estimar os coeficientes de correlacdo de Pearson (r). Nesta analise, a emissédo
acumulada de N,O foi dividida pela producdo de MS de cada espécie, dadas as diferencas nas
quantidades adicionadas de MS pelas plantas de cobertura e da vegetacdo espontanea que

cresceu no tratamento pousio.
3.4. Resultados
3.4.1. Propriedades dos residuos culturais

A quantidade e a qualidade dos residuos culturais adicionados ao solo com as plantas
de cobertura variaram entre as espécies e entre os dois anos de estudo (Tabela 2). O milheto
foi a espécie que apresentou a maior producao de biomassa, sendo que na média dos dois anos
superou em 2,4 vezes a quantidade de biomassa produzida pelas leguminosas. A C. juncea foi
a leguminosa que se destacou com uma producio média de 7,6 Mg de MS ha™ e acimulo de
3.413 kg de C ha™. Com excecdo ao guandu-an&o, as demais espécies apresentaram produco
de biomassa 35% menor em 2010 do que em 2011. De maneira geral, observa-se um
decréscimo na qualidade bioquimica dos residuos culturais em 2011 em relacdo aqueles
adicionados ao solo em 2010. Para a maioria das espécies, menores teores de N, Csa, Nsa, e
FSVS e maiores valores de LIG e C/N foram observados nos residuos culturais adicionados
em 2011.
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Tabela 2.Quantidades equivalentes de MS, C, N e caracteristicas dos residuos culturais adicionados as bases para avaliagdo da emissdo de
Oxido nitroso.

Espécie MS C N C N Csa Nsa FDA FDN CEL HEM FSVS LIG C/N Csa/Nsa LIG/N
Mglha kg ha™ g kg™
Ano 2010
Mucuna-preta 51 2238,1 103,6 437,2 202 974 74 4851 5630 3708 778 4369 816 21,6 13,1 4.0
Milheto 140 60658 1326 4304 94 500 40 461,3 7215 377,2 260,2 2784 429 46,1 12,2 45
Guandu-anao 41 1857,8 996 4508 24,1 555 49 4715 6246 346,4 1530 3753 91,2 18,6 111 3,7
C. Juncea 8,4 36746 1358 436,7 16,1 59,3 7,1 5704 728,0 4242 1575 2719 86,1 27,2 8,3 53

C. Spectabilis 8,4 35812 1860 4246 220 713 89 4439 530,3 3185 864 4696 845 193 9,7 3,8
Feijdo-de-porco 58 2442,1 2112 4186 36,1 1218 20,0 3345 4344 2383 99,9 5655 59,6 115 6,0 1,6

Ano 2011
Mucuna-preta 35 15775 61,0 4478 173 62,0 6,7 5105 6404 340,1 1299 3595 96,0 259 9,1 55
Milheto 12,1 5446,7 735 4497 6,1 415 28 4774 7713 372,0 2940 2286 67,2 741 147 11,0
Guandu-ando 49 23053 931 4696 189 510 6,8 522,1 6975 393,7 1412 3024 101,3 249 74 5,3
C. Juncea 6,8 31524 112,85 461,7 165 433 65 569,3 7294 4266 1602 2705 106,8 279 6,6 6,4

C. Spectabilis 40 17820 92,0 4376 225 635 81 4595 5603 2952 1009 4396 832 194 7,7 3,6
Feijdo-de-porco 43 19520 117,8 446,2 26,9 850 13,1 3984 5430 226,0 144,7 4569 68,0 16,5 6,4 2,5
Pousio 73 31673 910 4311 124 119,7 10,3 352,7 6614 297,1 308,7 3385 221 34,7 115 1,7

MS — matéria seca a 65°C; C — carbono; N — nitrogénio; Csa — carbono solivel em &gua (20° C); Nsa — nitrogénio solivel em &gua (20°C); FDA — Fibra Detergente Acida; FDN — Fibra Detergente Neutra; CEL —
celulose; HEM — hemicelulose; FSVS — fracdo soltvel de VVan Soest; LIG — lignina.



49

Os teores de N nas plantas de cobertura variaram de 6.1 a 36.1 g kg, resultando em
valores de C/N que variaram de 11.5 (feijdo-de-porco) a 74.1 (milheto). Em 2011, a
quantidade de N adicionada ao solo foi na media de todas as espécies 58% menor do que em
2010 (145 vs 92 kg ha™). A celulose e a hemicelulose (holocelulose) sdo os principais
componentes dos residuos culturais. Os teores de lignina variaram de 42.9 (milheto) a 106.8 g
kg™ (C. juncea). As plantas invasoras do pousio, representadas principalmente pela espécie
Brachiaria plantaginea, adicionaram, em 2011, quantidades de biomassa e C superior a
maioria das espécies leguminosas de plantas de cobertura. Embora os residuos culturais do
pousio tenham apresentado baixo teor de N, os teores de Csa e Nsa desses residuos foram
entre os mais elevados em 2011.

3.4.2. Nitrogénio mineral e espaco poroso saturado por agua

Os valores de espago poroso saturado por dgua no solo (ESPA) do solo variaram de 12
a 73% durante os dois anos avaliados (Fig 1b). A utilizacdo das espécies de cobertura ndo
influenciou consideravelmente os valores de EPSA, que foram dependentes das precipitacdes
ocorridas no periodo (Fig 1a).

Os teores de N mineral (NH;" e NO3") na camada 0-20 cm do solo quando do manejo
das plantas de cobertura em 2010 foram inferiores a 10 kg ha™ (Fig. 1c e d). Na primeira
avaliacdo realizada e somente em 2010 a concentracdo de NO3™ no solo do tratamento pousio
superou em até 3 vezes a concentracdo média de NO3z dos tratamentos com plantas de
cobertura. Observa-se que apds esse periodo inicial, a diferenca nas concentracdes de NOs
entre os tratamentos com leguminosas e 0 pousio aumentaram até 28 dias em 2010 e 36 dias
em 2011, indicando um periodo de mineralizacdo do N contido nos residuos culturais. Ao
final desse periodo, o valor maximo de NO3™ no solo atingiu 56 kg N ha™ ap6s feijdo-de-porco
em 2010 e 68 kg N ha™ ap6s C. juncea em 2011.

Resultado inesperado ocorreu no tratamento com a C. spectabilis no ano de 2011, em
que os valores de NO3 foram semelhantes aos determinados no solo do pousio mesmo a
leguminosa tendo adicionado 92 kg N ha™ ao solo. Apés o periodo de acimulo de NO3’, as
concentracdes desse elemento no solo reduziram a niveis semelhantes ao observado logo apds
0 manejo das plantas de cobertura. Em relacdo ao NH," observa-se uma dindmica distinta
entre 0 primeiro e o segundo ano. Enquanto no primeiro ano as concentragdes de NH;"
aumentaram até o primeiro més ap6s o manejo das plantas de cobertura, no segundo ano isso

n&o ocorreu e foi verificada menor variagio nos teores de NH," entre as avaliacGes realizadas.
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Em 2010 a adubacg&o nitrogenada no tratamento pousio + N resultou em aumento nos

teores de N mineral (NH," e NO3") em relagdo ao tratamento pousio sem N (Fig 1c e 1d). No

segundo ano, devido ao atraso da semeadura da aveia, a aplicacdo do N-uréia foi realizada

apos o final o periodo das avaliacbes de N mineral no solo e com isso ndo foi possivel avaliar

o efeito dessa pratica sobre os teores de N mineral do solo em 2011.
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3.4.3. Fluxos de N,O

Nos dois anos, os maiores fluxos de N,O ap06s a adi¢éo dos residuos culturais ao solo
foram observados nos primeiros 40 dias ap6s o manejo das espécies (Fig. 2). Nesse periodo,
definido como pds manejo, o aumento nos fluxos de N,O coincidiu com a ocorréncia de
eventos pluviométricos (Fig. 2), os quais resultaram na elevacdo dos valores de EPSA (Fig.
1b). Aos 9 e 12 dias ap6s 0 manejo, no primeiro e segundo ano, respectivamente, quando
ocorreram as precipitacdes pluviométricas (79 e 32 mm) mais intensas do periodo apds
manejo foram observados em todos os tratamentos os maiores fluxos de N;O. Nos
tratamentos com plantas de cobertura esses fluxos de N,O, em 2010, variaram de 152,7 ug N
m2h™ no milheto a 1017,6 ug N m?h™ na mucuna e, em 2011, variaram de 181,3 pg N m?h’
! ha mucuna a 1305,1 na C. spectabilis.

Nos primeiros 40 dias ap6s 0 manejo nos dois anos de estudo observa-se que o efeito
das precipitacdes sobre o aumento dos fluxos de N,O foi efémero mesmo em periodos com
alta pluviometria. Esse resultado fica evidente no periodo entre 9 e 12 dias apds o manejo das
plantas de cobertura em 2010 quando ocorreram quatro eventos pluviométricos de 79, 13, 9 e
2 mm, respectivamente (Fig 2a). Apos a ocorréncia dos 79 mm de chuva aos 9 dias ap6s o
manejo, o fluxo médio nos tratamentos com plantas de cobertura foi de 430 pg N m? h™,
superior ao de 13,3 pg N m2h™ medido na avaliacdo anterior. No dia seguinte, mesmo com a
ocorréncia de 13 mm de chuva o fluxo médio diminuiu para 154 ug N m?h™ e para 71 pg N
m2h ao final dos dois dias seguintes.

Em 2010 no periodo ap6s o manejo, os fluxos de N,O em todos os tratamentos com
plantas de cobertura sempre superaram aqueles observados no pousio. JA& em 2011, nos
tratamentos com mucuna e milheto, os fluxos de N,O superaram aqueles do pousio em apenas
33% das avaliacOes realizadas. Para os tratamentos com C. spectabilis, guandu e C. juncea
esse indice atingiu 50%. Em 2010 nos primeiros 7 dias a emissdo de N,O no solo sob milheto
atingiu um valor médio de 105,4 ug N m™ h™* aproximadamente 7 vezes superior ao maior

fluxo de N,O observado nos tratamentos com as leguminosas no mesmo periodo.
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Figura 2. Fluxos de N,O e precipitagdo diaria e temperatura média do ar nos anos de 2010 (a)

e 2011 (b). As setas indicam a aplicagdo de N em cobertura.

No periodo ap6s os 40 dias até 145 dias em 2010 e 151 dias em 2011 do manejo das

especies, mesmo com a ocorréncia de chuvas (Fig. 1a) que provocaram elevacdo no EPSA,

(Fig. 1b) ndo foram observados aumentos nos fluxo de N,O (Fig 2a e 2b). Nesses periodos 0s

fluxos de N,O atingiram valores médios de apenas 3,7 pg N m? h' e 17,4 pg N m? h™,
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respectivamente. As redugdes dos fluxos de N,O coincidiram com o inicio do inverno e a
diminuicdo da temperatura média diaria do ar para menos de 10°C (Fig 2a e 2b).

Logo apds a adicdo de N via adubacdo nitrogenada a emissdo de N,O aumentou
apenas em 2010. A emissdo de N,O ap0s a aplicacdo de N em cobertura em 2010 atingiu
175,0 pg N m? h™, enquanto que em 2011 este valor foi de apenas 44,7 pg N m? h™. No
entanto, os fluxos médios de N,O no tratamento pousio + N foram superiores em 2011,
qguando foram mantidas as plantas invasoras nas parcelas. No primeiro ano os fluxos médios
observados neste tratamento foram de 24,9 ug N m? h%, enquanto que no segundo ano estes

valores atingiram 70,2 ug N m? h™.

3.4.4. Emissdo cumulativa de N,O e fator de emissao

A dindmica de emissdo cumulativa de N,O seguiu um mesmo padrdo nos dois anos
avaliados (Fig 3), sendo que os fluxos inicias foram responsaveis pela maior parte da emisséo
de N2O. Nos primeiros 40 dias ap6s 0 manejo das plantas de cobertura ocorreu a emissdo de
aproximadamente 74% do total de N,O emitido em 2010 e 2011. No pousio + N, nesse
mesmo periodo foi emitido apenas 46% do total emitido em cada ano. As maiores emissoes
cumulativas de N,O foram observadas no tratamento crotalaria spectabilis no primeiro (987 ¢
N-N,O ha™) e segundo ano (2.053 g N-N,O ha™). Ja as menores emissdes foram observadas
no tratamento pousio (159,7 g N-N,O ha™) e no tratamento mucuna-preta (887 g N-N,O ha™)
em 2010 e 2011, respectivamente. Em 2011 observa-se que a quantidade cumulativa de N,O
emitida nos tratamentos com plantas de cobertura ndo superou aquela emitida no tratamento

pousio (Figura 3).
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Figura 3 -Emissdo cumulativa de N,O ap6s o manejo das plantas de cobertura em 2010 (a) e
2011 (b). A barra vertical na Gltima data de avaliacdo, em cada ano, indica a diferenca minima
significativa entre as medias de tratamento.

A perda de nitrogénio na forma de N,O ndo foi proporcional a adicdo de N pelas
plantas (Tabela 1 e 3). Assumindo que nos dois anos as emissées de N,O sejam oriundas

exclusivamente dos residuos culturais, as quantidades de N adicionado perdidas na forma de
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N,O (fator de emissdo) variaram de 0,22 a 0,80%. A auséncia de fator de emissdo em 2011
em alguns tratamentos deve-se que em alguns tratamentos as plantas de cobertura (mucuna,
guandu e C. juncea) emitiram menor quantidade de N,O do que aquela medida no pousio. Nos
dois anos o fator de emissdo do N adicionado com as plantas de cobertura ndo superou

aqueles obtidos no tratamento pousio + N (0,49 e 0,03%).

Tabela 3. Emissdo cumulativa de N-N,O e fator de emissdo de N-N,O por unidade de N e de
matéria seca (MS) adicionada, obtidos a partir dos fluxos de N,O medidos durante 140 e 151
dias apds 0 manejo das plantas de cobertura de verdo em 2010 e 2011, respectivamente .

Tratamentos N-N-O N-N2O N-N-O
(g ha™) (% N aplicado) (g N-N,O Mg™ MS)
Ano de 2010
Mucuna-preta 885.5+151.5ab 0.70+£0.15a 173.0+£296a
Milheto 684.6 + 158.6 bcd 040+0.12b 485+ 11.2¢e¢
Guandu-anéo 511.2+81.8 cd 0.35+£0.08b 124.0 £19.8 bc
Crotalaria juncea 757.1 £ 90.5 abc 0.44 +0.07 ab 89.9+10.7cd
Crotalaria spectabilis 987.1+143.0a 0.44 £0.08 ab 117.0£16.9 bc
Feijao-de-porco 823.9+153.4 ab 0.31 £0.07b 141.1+£26.2 ab
Pousio 159.7+21.1e - -
Pousio + N 453.4 +126.4 de 049+0.21ab -
Ano de 2011

Mucuna-preta 887.0 +63.3 b fn 251.7+17.9bc
Milheto 1479.3 £ 524.3 ab 0.22+0.71ab 122.1+432e
Guandu-anéo 12009+ 76.3b fn 244.6 = 15.5 bed
Crotaléria juncea 1199.5+89.3b fn 175.6 £ 13.0 de
Crotalaria spectabilis 2053.8 £489.1a 0.80 +0.53a 504.3+120.1a
Feijao-de-porco 1625.0 + 88.8 ab 0.26 +0.08 ab 371.4+20.3b
Pousio 1320.4 + 531.6 ab - 179.7 + 72.3 de
Pousio + N 1366.8 + 318.3 ab 0.03 £0.21 abc 186.0 + 43.3 de

W Médias seguidas da mesma letra, na coluna em cada ano, néo diferem entre si pelo teste
LSD a 1%. Fn - Fatores de emiss@o negativos, inferiores ao pousio.

Os valores cumulativos de emissdo de N,O ao final de cada periodo de avaliacdo
foram relacionados com a quantidade de MS adicionada pelas plantas de cobertura e as
plantas invasoras do pousio em cada ano (Tabela 3). Nos dois anos, o milheto destacou-se
com a menor quantidade de N,O emitida por unidade de MS adicionada ao solo. Entre as
leguminosas, a C juncea foi a espécies com 0s menores valores para essa relacdo, que em
2010 foi de 90 g N-N,O Mg™* MS e em 2011 atingiu 176 g N-N,O Mg™* MS. Esse valor
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determinado para a C. juncea no segundo ano é semelhante ao obtido com o pousio, embora a
leguminosa tenha adicionado ao solo 20% mais N do que as plantas invasoras.

3.4.5. Propriedades dos residuos culturais e sua correlacdo com as emissdes de
N,O

Os resultados indicam que componentes soltveis (C sol, N sol e FSVS) podem indicar
o potencial de emissdo de N,O de residuos culturais, principalmente, na fase inicial da
decomposicéo (Tabela 4). A relagdo N-N,O Mg™ biomassa adicionada apresentou correlagéo
positiva com os teores de N total. Correlacdes negativas significativas foram obtidas com os

teores de CEL e os valores de relagdo LIG/N.

Tabela 4. Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre a emisséo cumulativa de N,O por
unidade de biomassa adicionada (g N-N,O Mg™ de biomassa ) e os parametros de qualidade
dos residuos culturais das plantas de cobertura de verdo nos anos 2010 e 2011.

\rgzg':‘l:’f;;as N C/N Csol Nsol CEL HEM LIG FSVS LIG/N
N-N,O

14 dias 0.66*** ns  0.37** 0.36* -0.56*** ns ns 0.34* -0.35*
21 dias 0.69*** ns ns 0.32* -0.50*** ns ns ns ns
30 dias 0.70*** ns ns 0.32*  -0.49** ns ns ns ns
72 dias 0.70***  ns ns 0.34* -0.51*** ns ns ns -0.33*

*, ** *** njveis de significancia de 0.05, 0.01 e 0.001 de probabilidade, respectivamente. ns — ndo significativa.
N — nitrogénio; C/N — relacdo C/N; C sol — Carbono soltvel em agua (20°C); N sol — nitrogénio soltvel em agua
(20°C); CEL - Celulose; HEM — Hemicelulose; HOL — Holocelulose (CEL+HEM); LIG — lignina; FSVS —
fracdo sollvel de van Soest; FDA — fibra detergente 4cida; FDN — fibra detergente neutra; LIG/N — relacdo
lignina/nitrogénio.

3.5. Discussao
3.5.1. Emissdo de N,O ap6s o manejo das plantas de cobertura

A emissdo de N,O aumentou ap6s 0 manejo dos residuos culturais nos dois anos
avaliados. Este aumento pode ser atribuido ao incremento de substrato disponivel para a
producéo de N,O e a possivel criacdo de micrositios de anaerobiose devido ao consumo de O,
a respiracdo dos microrganismos aerobicos do solo (Aulakh et al., 2000; Baggs et al., 2000;
Azam et al., 2002; Millar e Baggs, 2004). Além disso, residuos vegetais com baixa relagdo
C/N podem gerar maiores concentracfes de carbono orgénico dissolvido no solo, aumentando
a quantidade de N,O emitido (Huang et al., 2004).
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A influéncia dos residuos culturais sobre as emissdes de N,O foi maior durante curto
periodo ap6s 0 manejo das plantas de cobertura. Em um segundo momento ap6s 0 manejo das
plantas de cobertura os fluxos de N,O reduziram, conforme verificado em outros estudos com
a adicdo de residuos culturais (Baggs et al., 2006; Gomes et al., 2009; Alluvione et al., 2010;
Muhammad et al., 2011). A reducdo nos fluxos de N,O em todos os tratamentos pode ser
creditada a reducdo da disponibilidade de C no solo. Azam et al. (2002) sugerem que a
reducdo das emissdes iniciais de N,O, oriundas principalmente da desnitrificacdo em
condicdes de alta disponibilidade de C, ocorre devido a exaustdo do C disponivel enquanto
que a nitrificacdo contribui mais significativamente a partir deste momento.

Os fluxos maximos de N,O coincidiram com as primeiras precipitacdes ocorridas apds
0 manejo das plantas de cobertura. Com a elevacao do EPSA e reducdo da disponibilidade de
O,, surgem zonas de anaerobiose que favorecem a reducao de NOg via respiracdo anaerobica.
Dobbie e Smith (2001) relatam que o aumento do EPSA para acima de 50% reduz a
difusividade do oxigénio nos agregados e, aliado a respiracdo do solo, incrementa
rapidamente a fracdo de solo sob condi¢cbes de anaerobiose. O efeito de precipitaces sobre a
emissdo de N,O também foi observado em outros estudos durante a decomposicdo de
residuos culturais em condicGes de campo (Baggs et al., 2003; Baggs e Blum, 2004) e de
laboratério (Velthof et al., 2002). Além do efeito sobre o EPSA e disponibilidade de Oy, a
intensidade das precipitacdes ocorridas apds 0 manejo das espécies tém efeito importante em
relacdo a lixiviacdo de compostos solUveis presentes nos residuos culturais, que séo
facilmente catabolizados pela populacdo microbiana (Swift et al., 1979).

As maiores concentragfes de N-NO3 no solo dos tratamentos pousio e pousio+N no
momento do manejo das espécies em 2010, ndo ocasionaram maiores emissfes de N,O. A
auséncia de plantas crescendo na parcela do tratamento pousio pode ter sido a principal causa
para as maiores concentracdes de nitrato. Diferentemente, em 2011 quando as plantas
espontaneas que se desenvolveram nas parcelas foram mantidas, as emissées de N,O foram
proximas aquelas observadas nos tratamentos com as plantas de cobertura. Esse resultado
pode ser devido a boa qualidade dos residuos do pousio, que no momento do manejo das
espécies estavam na fase vegetativa. Tal condi¢do é reforcada pelo baixo valor de lignina
(22.1 g kg™, 0 que resultou em uma relagdo LIG/N de apenas 1,7. O maior fluxo de N,O no
tratamento em pousio, em 2011, deve estar relacionado a adi¢cdo de C ao solo com biomassa
das plantas invasoras. Em 2010, as parcelas do tratamento pousio foram mantidas livres de
plantas invasoras ndo ocorrendo o aporte de C ao solo deste tratamento. Os resultados

sugerem que a disponibilidade de carbono € o principal fator controlador das emissdes de N,O
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durante a decomposicao de residuos culturais na superficie do solo. A presenga unicamente de
N-NO3™ no solo ndo garante as emissdes de N,O (Weier et al., 1993), especialmente em solos
com baixa disponibilidade de carbono.

A interacdo entre a qualidade dos residuos culturais e as condi¢es climaticas nos
primeiros dias de avaliagdo possivelmente potencializou os processos bioldgicos de
nitrificacdo e desnitrificagdo, que podem atuar de forma isolada ou em sincronia. A adigéo de
residuos culturais pode estimular a nitrificacdo heterotrofica e favorecer a nitrificacéo
autotrofica, a partir do aumento de concentracdo de CO, na atmosfera do solo, que produzem
NOs; e N,O. O C organico fornecido via residuos culturais também serve como fonte de
energia as bactérias desnitrificadoras, que utilizam o NOj3™ produzido pela nitrificagdo como
aceptor final de elétrons na cadeira respiratéria (Wrage et al., 2001).

Um resultado interessante foi obtido com os residuos culturais do feijdo-de-porco.
Apesar do contetdo de N, Csa e Nsa nos residuos culturais ter sido superior as demais, esta
espécie ndo apresentou elevadas emissGes de N,O. Este resultado possivelmente se deva a
disponibilidade de C nos residuos culturais do feijdo-de-porco, que pode elevar a relagdo
N2/N,O direta e indiretamente. Diretamente, a maior disponibilidade de C, necessario para
que 0s microrganismos possam reduzir o NOs", promove um fluxo de elétrons que favorece a
desnitrificacdo até sua ultima etapa (N,O para N,) (Weier et al., 1993; Mathieu et al., 2006;
Senbayram et al., 2011), e indiretamente contribui para a reducdo da disponibilidade de O, no
solo e manutencdo da atividade da enzima 6xido nitroso redutase. O processo inverso, onde a
baixa disponibilidade de C pode reduzir a conversdo de N,O para N, pode explicar as
emissdes de N,O mais elevadas em algumas coletas no tratamento milheto em relacdo as
demais espécies. Contudo, estudos mais especificos sdo necessarios para comprovar esta
hipétese.

Outro ponto importante que exerce influéncia sobre o processo de decomposicdo dos
residuos culturais, e consequentemente na emissao de N,O, é a composi¢cdo morfoldgica das
plantas. Folhas apresentam maior contedo de N, menos lignina e decompde rapidamente
resultando em mineralizacdo liquida de N no solo, enquanto que os talos imobilizam N
durante a decomposicdo (Quemada e Cabrera, 1995; Thippayarugs et al., 2008). Desta forma,
plantas com maior proporgéo de folhas podem liberar quantidades significativas de N para o
solo em um curto espaco de tempo e incrementar a emissdo de N,O.

A aplicacdo de nitrogénio na forma de uréia incrementou a emissdo de N,O no
tratamento pousio + N (Fig. 1). Em 2010, o pico de emissdo foi observado 10 dias ap6s a

aplicagdo do N, enquanto que em 2011 houve pequeno incremento 34 dias apés a adubagéo. O
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pequeno incremento em 2011 possivelmente se deva a presenca de residuos culturais, que
podem causar imobilizacdo de N e reduzir a disponibilidade de N para nitrificacdo e
desnitrificacdo (Aulahk et al., 1991).

3.5.2. Emissdo acumulada de N,O e fator de emissao

A emissdo acumulada de N,O nédo foi proporcional a adicdo de N pelas plantas de
cobertura. Resultados semelhantes sdo relatados na literatura (Millar e Baggs, 2004; Frimpong
e Baggs, 2010), embora de modo geral seja aceito que residuos culturais com maior contetdo
de N no tecido vegetal resultem em mais producdo de N,O (Huang et al., 2004; Toma e
Hatano, 2007).

A relacdo entre a qualidade dos residuos culturais e a emissdo de N,O é discutida em
alguns estudos, mas este € um aspecto ainda pouco estudado. As emissdes cumulativas de
N.O por toneladas de biomassa produzida foram correlacionadas positivamente com o teor de
N e a presenca de compostos sollveis nos residuos culturais (ex. Csa, Nsa e FSVS).
Resultados semelhantes observados em outros estudos comprovam a relagdo existente entre o
C soluvel em agua e as emissbes de N,O (Paul e Beauchamp, 1989; Millar e Baggs, 2004).
Isto porque o C solivel em &gua, juntamente com contetdo de N no tecido vegetal, é
determinante no processo inicial de decomposicdo dos residuos culturais (Reinertsen et al .,
1984; Trinsoutrot, et al., 2000; Jensen et al., 2005), periodo no qual ocorrem as maiores
emissdes de N,O. Entretanto, é possivel que o C e N dos residuos vegetais quantificados
como sollveis ndo representem necessariamente formas disponiveis imediatamente apos o
manejo das plantas de cobertura, j& que a quantificacdo foi realizada em residuos vegetais
finamente moidos.

A emissdo cumulativa de N,O foi negativamente correlacionada com os teores de
celulose. A fracdo fibrosa presente nos residuos culturais € um importante indicador do
processo de decomposicdo, sendo inversamente relacionada com 0s processos de
decomposicéo e liberacdo de N para o solo (Cobo et al., 2002; Jensen et al., 2005). Residuos
culturais com menor taxa de decomposicgéo e liberacdo de N para o solo apresentam menor
potencial de emitir N,O, tanto pela menor disponibilidade de N quanto pelo menor atividade
microbiana, com discutido anteriormente. A correlacdo negativa entre a emissao de N,O/Mg e
a relacdo LIG/N também indica que residuos culturais de gramineas com baixo teor de N e de
LIG, como os do milheto, ao contrario do observado para as leguminosas, contribuem com

uma menor emissao de N,O para a atmosfera.
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O fator de emissdo para os residuos culturais das plantas de cobertura variou de 0,22 a
0,80% (Tabela 3). No entanto, existe uma grande variacdo entre os fatores de emisséo de
residuos culturais. Em um estudo de incubacéo, Velthof et al. (2002) mostraram que os fatores
de emissdao podem variar de 0.1 a 14.6% durante a decomposicdo de diversos residuos
culturais.

Uma constatagdo importante verificada no presente estudo foi a diferenga nos fatores
de emissdo entre os dois anos de avaliacdo. Enquanto em 2010 os fatores de emissdo foram
todos positivos, em 2011 este indice apresentou valores negativos e positivos. No entanto, em
nenhum dos anos os valores superaram o indice de 1% estipulado pelo IPCC (2006). N&o ha
duvida que a composicdo dos residuos culturais de plantas de cobertura exerce importante
papel nas emissbes de N,O. No entanto, os resultados evidenciam claramente que as
condicdes climaticas influenciam grandemente as emissdes de N,O ap6s 0 manejo de residuos
culturais.

As maiores emissdes cumulativas de N,O foram observadas em 2011, quando a
precipitacdo acumulada foi inferior a 2010 (332 mm vs. 182 mm). O maior teor de umidade
do solo no momento do manejo das plantas de cobertura em 2011 contribuiu para que, apés a
ocorréncia das primeiras precipitagdes, tenha ocorrido maior elevacdo do EPSA. Assim, 0s
fluxos méximos observados apds o manejo determinam as emissdes cumulativas de NO.
Outro aspecto que pode ter influenciado os valores de emissdo cumulativa em 2011 esta
ligado a menor frequéncia de avaliaces dos fluxos de N,O antes e ap0s 0s eventos
pluviométricos, em especial no periodo ocorrido aos 12 dias ap6s 0 manejo das plantas de
cobertura.

O objetivo do presente estudo foi o de selecionar espécies leguminosas de plantas de
cobertura que possuem elevado acumulo de MS e N e que apresentem baixo potencial de
emissdo de N,O para a atmosfera. Com base nos resultados do presente estudo pode-se indicar
que, entre as leguminosas avaliadas, a C. juncea foi a espécie que melhor reuniu essas
caracteristicas. A C. juncea apresentou elevada producdo de MS aliada a um acumulo
intermediério de N na biomassa e valores de emissdo cumulativa de N,O e de fatores de
emissdo que estéo entre os mais baixos obtidos durante os dois anos de conducdo do presente
estudo. Em funcéo dessas caracteristicas a C. juncea é a leguminosa de verdo mais indicada

para uso na rotacdo de culturas em sistema de plantio direto.

3.6. Conclusfes
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A incluséo de plantas de cobertura de solo em sistemas de cultivo no plantio direto
aumenta as emissdes de N,O para a atmosfera. Este estudo demonstrou que a escolha de
plantas de cobertura € um fator chave para a adocdo de sistemas com menor potencial de
emissdo de N,O. Nosso trabalho mostrou que as emissdes de N,O ndo sdo proporcionais a
adicdo de N via residuos culturais, e que o potencial de emissdo varia em espécies com
relacdo C/N semelhantes. A disponibilidade de carbono determina a dindmica dos fluxos de
N,O apds o0 manejo das plantas de cobertura. O fator de emissdo de plantas de cobertura de
verdo foi inferior ao indicado pelo IPCC e varia em funcéo das caracteristicas dos residuos
culturais, mas é dependente das condigdes climaticas no periodo ap6s 0 manejo das espécies.
Entre as leguminosas avaliadas a C. juncea foi a espécie que apresentou elevado potencial

para adicdo de C e N ao solo com as menores emissdes de N,O para a atmosfera.
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4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos Artigos | e Il permitem inferir que os processos bioldgicos
de decomposicdo e de emissdo de N,O estdo intimamente relacionados, sendo o segundo
dependente do primeiro. As taxas de decomposicéo e liberacdo de N foram distintas entre as
plantas de cobertura avaliadas e, com isso, a disponibilidade de C e N no solo nos dias que
sucederam 0 manejo das espécies provavelmente também diferiu. De acordo com Hadas et al.
(2004), os compostos soluveis sdo 0s principais responsaveis pelas elevadas taxas de
liberacdo de C e N para o solo durante os primeiros dias de decomposicao. Portanto, residuos
culturais com maior concentracdo de compostos sollveis proporcionam maiores quantidades
de C e N disponiveis logo apds o manejo. Quanto mais rapida for a liberacdo de N dos
residuos culturais, maior serdo as emissdes de N,O, principalmente apds o manejo de residuos
ricos em N (BAGGS et al., 2000). Aulakh et al. (1991) sugerem que a disponibilidade de C
pode controlar a intensidade e a duracdo da desnitrificacdo, desde que outras condi¢cdes como
aeracdo restrita e disponibilidade de NO3 sejam satisfeitas. Desta forma, os fluxos de N,O a
partir do manejo das plantas de cobertura de verdo sdo dependentes das caracteristicas
bioguimicas das espécies e das condi¢des climaticas nos primeiros dias ap6s 0 manejo.

Os residuos culturais que apresentaram os maiores valores de ka (Artigo 1), tanto para
o C quanto para o N, apresentaram maiores emissdes cumulativas de N,O (Artigo Il). Isto
sugere que residuos culturais que decompde rapidamente possuem maior potencial de emitir
N,O. A excecdo a esta hipdtese ocorreu com o milheto onde, mesmo com a baixa qualidade
dos residuos culturais, houve grande emissdo de N,O. Dois motivos podem explicar as
elevadas emissGes cumulativas no tratamento milheto: 1) a liberacdo de C e N do
compartimento facilmente decomponivel é semelhante as demais espécies, sendo a lenta
degradacdo do compartimento recalcitrante (kb) que confere grande periodo de permanéncia
dos residuos culturais na superficie do solo; 2) o C e N sollvel, apesar de em menor
concentracdo em relacdo as demais espécies, sdo adicionados em maior quantidade dada a
elevada produgdo de fitomassa desta espécie.

Além de fornecer grandes quantidades de C e N, a decomposicao de residuos culturais
pode causar consumo de O, disponivel no solo. Baggs et al. (2003) demonstraram que
residuos mantidos na superficie do solo decompde rapidamente e podem estabelecer

condicBes favoraveis a desnitrificacdo. O surgimento de micrositios de anaerobiose durante a
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decomposicéo, juntamente com a disponibilidade elevada de C e NO3’, favorece a produgéo
de N2O via desnitrificagéo.

Outro aspecto que pode afetar as emissdes de N,O, mas que nao foi quantificado neste
estudo, € a presenca das raizes sob a area das camaras utilizadas na avaliacdo da emissédo de
N.O. Como as camaras ficaram situadas nas parcelas onde foram cultivadas as plantas de
cobertura, 0 C e N adicionados pelas raizes podem ter afetado as emissfes de N,O. A
producdo de exudatos radiculares e a liberacdo de compostos carbonados que podem servir
como fonte de C as bactérias desnitrificadoras, devem estimular a producdo de N,O na
rizosfera (HOJBERG et al., 1996).

A relagdo existente entre a decomposicdo e a emissdo de N,O também pode ser
verificada quando estes processos sdo relacionados com a composicdo bioquimica dos
residuos culturais. As relacbes positivas entre 0 C e o0 N remanescente e a concentracao
lignina/N indicam que quanto maior essa relacdo nos residuos, mais lentamente ocorre a
decomposicgéo. Para os fluxos de N,O esta relacdo foi negativa, indicando que quanto maior a
relacdo lignina/N menor serd a emissdo de N,O. A relacdo lignina/N tem sido proposta em
outros estudos como indicadora tanto da decomposicdo (OGLESBY & FOWNES, 1992;
TRINSOUTROT, et al., 2000) quanto das emissdes de N,O (GARCIA-RUIZ & BAGGS,
2007; GOMES et al., 2009).

O fluxo de N,O por unidade de N adicionado com as plantas de cobertura também
deve ser considerado. As plantas de cobertura devem combinar liberacdo de N para o solo
com baixos fluxos de N,O para que sejam economicamente e ambientalmente viaveis em
sistemas de culturas. Além disso, é necessario que o N seja liberado de forma gradual e de
acordo com a demanda das espécies cultivadas em sucessdo. A crotalaria juncea, foi a espécie
que apresentou elevada capacidade de adicdo de N e com relativa baixa emissdo de N,O.
Possivelmente isso esteja relacionado ao fato de que a C. juncea tenha apresentado elevada
percentagem de N no compartimento labil, mas com baixa taxa de liberacdo. Essa condi¢do
resultou em maior tempo de meia vida do N nesse compartimento e estabeleceu uma liberacéo
gradual do N.

A crotalaria juncea parece ser a espécie de cobertura de verdo que melhor combina
adicdo de C e N ao solo com baixas emissdes de N,O. A lenta liberagdo do C e a baixa taxa de
liberacdo do N, especialmente nos primeiros dias ap0s 0 manejo, sugere que esta espécie pode
conferir boa protecdo de solo e sincronia na liberagdo do N. A relagdo entre a producdo de
N,O durante a decomposicdo dos residuos culturais e a quantidade de fitomassa produzida

(N,O Mg™) nas espécies de cobertura também demonstra a qualidade da crotaléria juncea.
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Mesmo produzindo elevada quantidade de fitomassa e adicionando grandes quantidades de N,
menores emissdes de N,O foram observadas durante a decomposi¢do dos residuos culturais
desta leguminosa.

A utilizacdo das plantas de cobertura de verdo necessita ser avaliada em experimentos
de longa duracdo, onde aspectos como os estoques de C e N proporcionados por cada sistema
de culturas podem influenciar nas emissGes de N,O. Da mesma forma, é necessario
aprofundar a comparacdo entre a adubagdo mineral e a utilizacdo de leguminosas como fonte
de N as espécies cultivadas em sucessao. Estudos futuros necessitam focar nas transformacoes
do C e N que ocorrem logo ap6s o manejo das plantas e/ou aplicacdo da adubacéo
nitrogenada. A caracterizagdo bioquimica das espécies € uma ferramenta interessante para a
previsdo da dindmica de liberacdo do C e N presente nos residuos culturais e também das
emissdes de N,O. A distribuicdo do C e do N nas diferentes fracbes do residuo, bem como a
avaliacdo do grau de disponibilidade destes elementos pode melhorar as previsdes acerca da
decomposicgéo e emissdes de N,O.

5. CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foi possivel demonstrar que a escolha de espécies para cobertura do
solo pode contribuir para a reducdo das emissbes de N,O. Espécies que decompde
rapidamente fornecem maior quantidade de substrato necessario aos processos de nitrificacdo
e desnitrificacdo. A crotalaria juncea foi a leguminosa usada como planta de cobertura de

verdo que melhor combina adicdo de C e N ao solo com baixas emissdes de N,O.
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