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A agricultura esta diretamente relacionada a concentracdo atmosférica de gases de efeito
estufa (GEE) através dos processos basicos que ocorrem no sistema solo-planta. Os solos
agricolas podem atuar como fonte ou dreno destes gases dependendo das praticas de manejo
utilizadas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o fluxo de GEE em diferentes sistemas de
manejo de solo. O projeto foi constituido de dois estudos, desenvolvidos em experimento de
longa duragdo (22 anos) sob Latossolo Vermelho distrofico tipico situado na Fundagdo Centro
de Experimentagdo ¢ Pesquisa Fecotrigo (FUNDACEP), Cruz Alta, RS. Com o objetivo de
avaliar o fluxo de C-CO; no sistema solo-soja sob plantio direto (PD), desenvolveu-se um
estudo durante a safra agricola de 2006/2007. Os dados foram coletados por uma estagao
meteoroldgica automatica montada em torre micrometeoroldgica de dois metros de altura.
Variaveis turbulentas foram medidas por um anemometro sonico tridimensional Campbell-3D
(componentes de vento e temperatura) e por um analisador de gas infravermelho Licor 7500
(H20 e CO,). O método da covariancia dos vortices (“eddy covariance”) foi utilizado para
medir o fluxo de C-CO; que ¢ resultante da interagdo entre a atmosfera e a cultura de soja. A
temperatura do solo foi avaliada utilizando-se dois sensores de temperatura (termopares)
inseridos no interior do solo e para a medi¢cdo da umidade do solo foram utilizados dois
sensores ECH,O (Decagon Devices, Inc, USA). Os resultados confirmaram a elevada
atividade fotossintética durante o periodo diurno, com elevados valores de influxo de C-CO..
Foram verificados baixos valores de influxo de C-CO, total, com a cultura respondendo as
condi¢des ambientais e ao estadio fenoldgico. O balango de C liquido da cultura da soja
indicou baixo potencial em proporcionar incrementos nos teores de matéria organica do solo
mesmo sob PD. Com o objetivo de avaliar o fluxo de N,O, CH4 e CO; em diferentes sistemas
de manejo de solo (preparo convencional, plantio direto com residuos de soja e milho)
desenvolveu-se um estudo durante os preparos de inverno (maio de 2007) usando o método da
camara fechada. A analise foi realizada por cromatografia gasosa (cromatdgrafo Shimadzu
GC 2014). As emissdes de GEE foram pouco influenciadas pelo preparo do solo no periodo
outono-inverno. As maiores emissdoes de N,O ocorreram no PD quando na presenca de
residuos de soja. Os trés sistemas avaliados atuaram como dreno de CH4. As emissdes de CO,
foram maiores sob PD do que sob PC.

Palavras chave: gases de efeito estufa; manejo do solo; covariancia dos vortices; soja.
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Agriculture is directly linked to atmospheric concentration of greenhouse gases (GHG)
through basic processes that occur in the soil-plant system. Agricultural soils can act as a
source or sink of GHG depending on the management practices adopted. The objective of this
research was to evaluate the GHG flux in different soil management systems. This project was
constituted by two studies, conducted in long-term (22 years) experiment in a Rhodic
Hapludox located in FUNDACEP research center, Cruz Alta, RS, Brazil. A study was
conducted during 2006-2007 to evaluate the C-CO; flux in a no-till soybean cropping system.
Data were collected by an automatic meteorological station mounted in micrometeorological
tower two meters above the ground. Turbulent variables were measured by a three-
dimensional sonic anemometer Campbell-3D (wind and temperature components) and by an
infrared gas analyzer Licor 7500 (H,O e CO;). Eddy covariance method was employed to
measure the C-CO, exchange that resulted of the interaction between atmosphere and the
soybean cropping system. Soil temperature was measured using two sensors (thermopar)
installed in the soil and for moisture measurement were used two sensors ECH,0O. Results
confirmed the high photosynthetic activity during daylight, with high values of C-CO, influx.
Low values of total C-CO; influx were verified, with the culture responding to environmental
conditions and to phenologic stage. Soybean cropping system liquid C-CO, balance was
estimated in -7,1 g C m™. This result suggests a low soybean potential in increasing soil
organic matter, even under no-till system. A second study was conducted during winter soil
tillage operations (May 2007), using the closed camera method, to evaluate N,O, CH4 and
CO; flux in different soil management systems (conventional tillage, no-till system with
soybean and maize residues). The analysis was made through gaseous chromatography. GHG
emissions were affected by cropping system and were not affected by soil tillage. Highest
N,O emissions occurred in the no-till system with soybean residues. The no-till system with
maize residues had similar N,O emissions to conventional tillage system, this result was
explained due to low nitrate soil content. The three systems evaluated acted as a CHjy sink.
CO; emissions were higher in the no-till system.

Key words: greenhouse gases; soil management; eddy covariance; soybean.
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1 INTRODUCAO

O aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) ¢ um dos principais problemas
ambientais atuais. A alteracdo da concentracdo de GEE podera desencadear um aumento da
temperatura média no planeta em até 5,8°C nos proximos cem anos (IPCC, 2007). Estima-se
que, das emissdes totais, a agricultura contribui com aproximadamente 20% da emissao
antropica de GEE, sendo que pode atuar como fonte ou dreno de GEE (Johnson et al., 2005).
Trés dos principais gases de interesse sdo didoxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,O) e
metano (CHy), sendo que o fluxo destes nos agroecossistemas ¢ dependente do manejo e das
praticas agricolas adotadas. No Brasil, a contribui¢do da agricultura as emissoes de GEE, ¢
estimada em 75% das emissoes de CO,, 91% das emissdes de CH, e 94% das emissoes de
N,O (Cerri & Cerri, 2007). O N,O ¢ emitido do solo para a atmosfera (efluxo), o CO, e o CHy4
podem ser emitidos ou absorvidos (influxo) em solos, sendo que o fluxo deste ultimo depende
da comunidade microbiana e das condi¢des de umidade do solo, pois este gas ¢ normalmente
oxidado em solos sob condi¢des aerdbicas. Portanto, normalmente os solos sdo drenos de

CH4 atmosférico.

As emissdes de CO, estdo relacionadas com a respiracdo, que ¢ geralmente estimulada
pelo preparo do solo. O preparo reduzido do solo e principalmente o Plantio Direto (PD)
podem diminuir as emissdes de CO,, aumentando assim os estoques de C do solo, porém
podem aumentar as emissdes de N,O. As emissdes de N,O estdo normalmente associadas a
fertilizacdo nitrogenada, sendo a emissdo derivada dos processos de nitrificagdo e
desnitrificagdo. Por sua vez, a maior parte do CH4 produzido no setor agricola est4 associada
com a producdo animal. Solos aerados atuam geralmente como dreno de CHy4 atmosférico
devido a populagdo metanotréfica do solo que utiliza este gas como fonte de C e energia. O
CHy4 € produzido no solo pela decomposicdo anaerdbica da matéria organica e redugao de CO,

em ambientes anaerobicos (Mosier et al., 2004).

As medicdes do fluxo de GEE a partir de solos sdo realizadas em pequenas e grandes
escalas por meio de equipamentos como camaras de solo e torres micrometeoroldgicas
respectivamente; e os estoques de C no solo sdo normalmente derivados de experimentos de

longa durag@o e/ou modelos de simulacdo (Gregorich et al., 2005). O estudo do fluxo de GEE
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em sistemas agricolas ainda € incipiente no Brasil, especialmente no Rio Grande do Sul. O
estudo dos fluxos de GEE em sistemas agricolas pode contribuir para o entendimento da
mudanga climatica global, sendo que a identificagdo de sistemas de manejo capazes de
mitigar as emissdes de GEE minimizara o impacto da agricultura no ambiente global. Foi
estabelecido como objetivo geral deste trabalho avaliar os efeitos de sistemas de manejo do

solo nas emissdes de CO,, N,O e CH,.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Efeito estufa

O efeito estufa ¢ um mecanismo natural de aquecimento da atmosfera responséavel por
manter a temperatura média do planeta em niveis adequados para a existéncia dos seres vivos.
Esse fendmeno ocorre quando uma parte da radiacdo solar refletida pela superficie terrestre ¢
absorvida por determinados gases denominados “gases de efeito estufa”, presentes na
atmosfera. Como conseqiiéncia disso, a radiacdo infravermelha refletida pela terra fica retida

na baixa atmosfera resultando no aquecimento do planeta.

As agdes decorrentes das atividades econdmicas e industriais tém provocado
alteracdes na biosfera, resultando no aumento da concentragdo de GEE na atmosfera desde a
Revolucao Industrial (IPCC, 2001). Dentre os aspectos de poluicao e impacto no ambiente, o
balanco de GEE tem recebido grande destaque; o aumento global dos GEE na atmosfera,
principalmente dioxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,O) e metano (CH4), assim como
seus impactos tem sido tema relevante para a comunidade cientifica, em especifico, e a

sociedade, em geral, durante as ultimas décadas.

Aumentos na concentragdo de gases traco na atmosfera devido a atividade antrdpica,
tém levado a um impacto no balanco de entrada e saida de radiagdo solar do planeta, tendendo
ao aquecimento da superficie da terra (Lal et al., 1995a). O relatorio publicado pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 2001) reafirma as evidencias de que as
acOes antropogénicas sao responsaveis pelo aquecimento global de 0,6°C observado durante
os ultimos 140 anos. Previsdes cientificas indicam que, mantido o ritmo de incremento das
emissdes de GEE, pode haver um aumento de até 5,8°C na temperatura média do planeta
durante os proximos cem anos (Cox et al., 2000; IPCC, 2001), com serias conseqiiéncias para

a vida na terra.

A previsao do impacto da elevacdo da temperatura em ecossistemas naturais e

agroecossistemas tem incertezas € ndo ¢ unanimidade entre os cientistas, porém, entre
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algumas conseqiiéncias, pode-se salientar a elevacao em até 0,8 m do nivel dos oceanos com
desaparecimento de cidades costeiras, alternancia de excessos e déficits hidricos, incidéncia
de pragas e doencas, alteracdo no potencial agricola de diferentes regides do mundo, entre

outros (IPCC, 2001).

2.2 Gases de efeito estufa

O vapor de agua estd presente na atmosfera terrestre em altas concentragdes sendo
responsavel por 80% do efeito estufa natural. O restante 20% ¢ devido aos outros gases
presentes na atmosfera que, a pesar de suas pequenas concentragdes, contribuem
significativamente para o efeito estufa. Os trés principais GEE relacionados com atividades
agricolas e mudangas de uso da terra sdao CO;, N,O e CHy (Duxbury, 1995; Smith et al.,
2003).

O CO; ¢ considerado o mais importante GEE antropogénico. Suas emissdes anuais
registraram um crescimento de cerca de 80% no periodo compreendido entre 1970 a 2004
(IPCC, 2007). As concentracdes atmosféricas de CO, (379 ppm) e CH4 (1774 ppb) em 2005
ultrapassaram, de longe, os valores naturais ao longo dos ultimos 650.000 anos. Aumentos
globais das concentragdes de CO, sdo principalmente devidos ao uso de combustiveis fosseis,
com as mudangas de uso da terra fornecendo uma outra contribuicdo significativa, porém

menor que a anterior.

Segundo o IPCC (2007), ¢ muito provavel que o aumento observado nas
concentragdes de CHy seja predominantemente devido a agricultura e a utilizagdo dos
combustiveis fosseis. As taxas de aumento de metano t€ém declinado desde o inicio da década
de 1990, consistente com as emissdes totais (soma das fontes naturais e antropogénicas) sendo
quase constantes durante este periodo. Por outro lado, o aumento na concentragdo de N,O ¢é,
em primeiro lugar, devido a agricultura, sendo que os solos representam a maior fonte de
N,O, contribuindo com aproximadamente dois tergos (6—7 Tg N/ano) das emissdes naturais

(Bouwman et al.,1993).
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Cerca de 70% da producdo de CHy € resultado de fontes antropicas, sendo o 30%
produzido a partir de fontes naturais. A geracao bioldgica em ambientes anaerobios (zonas
inundadas naturais e de origem antrdpico, fermentagdo entérica e tratamento anaerobio de
residuos) € a principal fonte de CHy4, embora perdas associadas com industrias de carvao e gas

natural s3o também significativas (Mosier et al., 2004).

O CO, e CH4 emitidos a partir de solos cultivados sdo oriundos do metabolismo
(degradacdo) de C organico. O metabolismo oxidativo aerébio do substrato organico pelos
microrganismos do solo ¢ o responsavel pela geragdo de CO, como produto final, enquanto o
CH4 ¢ o produto principal do metabolismo anaerébio (Yamulki & Jarvis, 2002; Moreira &

Siqueira, 2006).

2.3 Emissdes de dioxido de carbono em solos agricolas

O Carbono (C) circula entre trés diferentes reservatdrios globais: a atmosfera, os
oceanos € 0s sistemas terrestres. Por atuar como um condutor entre os outros dois
reservatorios, a atmosfera desempenha um papel importante no ciclo do C e a concentragdo de
CO; nela ¢ regida em grande parte pela dinamica das trocas entre estes trés reservatorios

(CAST, 2004).

O sistema terrestre, incluindo tanto a vegetagdo como os estoques de C do solo, €é o
segundo maior dos trés reservatorios globais. O fluxo principal entre a atmosfera e os
ecossistemas terrestres resulta da absor¢do de CO, pelas plantas através do processo de
fotossintese, e da liberagdo de CO, para a atmosfera pelas plantas, animais € microrganismos,
através do processo de respiracdo, sendo que este gas também ¢ liberado para a atmosfera

pelas queimadas (CAST, 2004).

Os solos sao um importante reservatorio natural de carbono. Estima-se que nos
primeiros 100 cm de profundidade, em termos globais, estio armazenados 2200 Pg C,
correspondendo a aproximadamente 4 vezes o compartimento de C da vegetagdo (560 Pg) e 3
vezes o C da atmosfera (750 Pg); o C armazenado no solo € constituido pelo C organico (1500

Pg C) e mineral (700 Pg C) (Batjes, 1996).
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Os fatores que aumentam as entradas de C (influxo), e/ou diminuem a respiragao
(efluxo), irdo favorecer o acumulo de C no solo, criando desta forma um dreno de CO,
atmosférico (Smith, 2004). Os processos de influxo e efluxo de C do solo dependem das
praticas de uso e manejo do solo, dentro dos limites impostos pelas condi¢gdes climaticas e

edaficas (CAST, 2004; Frank et al., 2006).

As préticas de manejo nos solos agricolas podem reduzir ou aumentar o estoque de C
do solo. Métodos de preparo do solo como aragdo e gradagem promovem perdas de C por
meio de varios mecanismos segundo Bayer et al. (2000a;b); Young & Ritz (2000); Cerri et al.
(2004); Reicosky & Archer (2007):

e Fracionamento dos agregados do solo que protegem & matéria organica da
decomposi¢ao microbiana.

e Ao revolver o solo, aumenta a aeracdo que estimula a atividade microbiana; resultando
na liberagao de grandes quantidades de CO; e outros gases a atmosfera.

e Incorporacdo de residuos culturais que ao aumentar a area de contato, facilita a
atividade microbiana sobre os mesmos. A cobertura do solo é reduzida, deixando-o
exposto a radiagdo solar, aumentando assim a temperatura e reduzindo a umidade do

solo.

O PD ao permitir uma baixa mobilizacdo do solo pode aumentar os estoques de C do
solo, evitando assim as altas taxas de decomposicdo da matéria organica decorrentes dos
preparos do solo. Este sistema associado a rotacdo de culturas com alto aporte de residuos
vegetais pode atuar como um dreno de CO, atmosférico (Bayer et al., 2000a; Campos, 2006).
Costa (2005) e Campos (2006) em experimentos de longa duragdo no estado de Rio Grande
do Sul demonstraram que o solo sob PD com adi¢ao de residuos vegetais de leguminosas ¢

uma pratica importante na mitigacao das mudancas climaticas globais.

Estudos conduzidos sob diversos sistemas de manejo ¢ em condi¢des de clima
temperado principalmente, t€ém concluido que a movimentacdo do solo por acdo mecanica ¢
um dos principais fatores responsaveis por aumentar as perdas de CO, (Reicosky et al., 1997;
Kessavalou et al., 1998; Reicosky & Archer, 2007). No Brasil, La Scala et al. (2001)
avaliaram emissoes de CO;, em solo submetido a diferentes sistemas de manejo convencional
e verificaram que a intensidade de preparo foi um fator determinante das perdas de CO, do

solo. Por outro lado, Sanhueza et al. (1994), ndo observaram incrementos nas emissdes de
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CO; em solo de savanas tropicais apos o preparo do solo. Em estudo realizado sob Latossolo
Vermelho no sul de Brasil, Campos (2006) ndo encontrou diferengas entre os sistemas de

preparo para os fluxos de CO,.

2.4 Emissdes de 6xido nitroso em solos agricolas

O N,O ¢ um géas de efeito estufa altamente estavel e de longa vida cujas concentragdes
atmosféricas estdo aumentando a uma taxa de 0,2 a 0,3% por ano, sendo a sua maioria

atribuivel as atividades humanas (CAST, 2004).

Estima-se que as emissdes anuais de N,O devidas a atividades antropicas esteja entre 3
a 8 Tg de N e grande parte desta producao seja devida a agricultura (Mosier et al., 1998). Os
solos sd3o a maior fonte de N,O, sendo que as emissdes antropicas de oxidos de N estdo
associadas com a adicdo de fertilizantes e aumento na mineralizacdo do N organico do solo
em sistemas agricolas (Duxbury, 1995). O impacto do N,O na mudanca radiativa ¢ direto ja
que este gas participa numa variedade de reacdes que afetam os niveis troposféricos de 0zonio
(causando a sua degradagdo) e radicais OH que iniciam a destrui¢do oxidativa de CH4 (Huang

et al., 2004).

O N;O ¢ produzido biologicamente em solos através de processos microbianos de
nitrificagdo e desnitrificacdo (Harrison & Webb, 2001; Moreira & Siqueira, 2006). A
nitrifica¢do, oxidagdo de amodnio para nitrito € em seguida a nitrato,ocorre em praticamente
todos os ecossistemas terrestres, aquaticos e sedimentares. Nitrosomonas e Nitrosospira sao as
principais bactérias do solo e da dgua que oxidam amonia (NHj3) para nitrito (NO;") enquanto
Nitrobacter ¢ o principal género de bactérias que oxidam nitrito para nitrato (NOj3") (Harrison

& Webb, 2001).

A desnitrificacdo ¢ a reducao microbiana de nitrato (NO;’) ou nitrito (NO;) a N
gasoso, com NO e N,O sendo produzidos como compostos intermediarios da reducdo. Este
processo ¢ realizado por um grupo de bactérias diversificadas e amplamente distribuidas
sendo heterotroficas e anaerdbias estritas ou facultativas, por tanto, ¢ mais importante em

ambientes onde prevalece a condicao anaerobica (Moreira & Siqueira, 2006).
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As emissdes de N,O provenientes da nitrificagdo sdo quantitativamente dependentes
do grau de nitrificacdo e tendem a ser maiores, por unidade de N nitrificado, quando os solos
apresentam adequadas condi¢des de umidade (Duxbury, 1995). Em ecossistemas naturais, a
nitrificagdo ¢ dependente da ciclagem de N dentro do sistema solo-planta, que ¢ maior em
ecossistemas tropicais que em temperados. Conseqiientemente, as emissdes de N,O sao
maiores em florestas e pastagens tropicais que em seus semelhantes em ecossistemas

temperados.

A adigdo de fertilizante amoniacal aos sistemas agricolas cria uma fonte antropica de
N,O derivada da nitrificacdo. J4 as emissdes de N,O provenientes da desnitrificagao sao
altamente varidveis porque o N,O ndo ¢ o produto terminal da desnitrificagdo, sendo que as

emissoes de N,O sdo, em geral, maiores em ambientes umidos (Duxbury, 1995).

Dados obtidos de sistemas de producao agricola demonstram que o N,O ¢ emitido em
resposta a adubacdo nitrogenada (Smith et al., 1998; Sarkodie-Addo et al., 2003; Mosier et al.,
2004). As emissOoes provenientes de culturas especificas variam muito e a gama de
observagdes dentro de cada cultura é grande. Ball et al. (1999) demonstraram que os fluxos de
N,O estiveram associados principalmente com o periodo apds a fertilizagdo e foram
fortemente dependentes das chuvas, em particular no PD e em solos compactados na Escdcia.
Em estudo realizado em Rondonia, Passianoto et al. (2003) encontraram altas taxas de
variagdo na emissdo de N,O: 1 a 357 yg N m~>h™' e 6 a 326 pg N m™ h' nos tratamentos
gradagem e PD respectivamente; o pico de emissdo nestes dois tratamentos ocorreu apds a
fertilizacdo. Em geral, as perdas de N,O apos a fertilizagdo foram elevadas, sendo que o pico

de emissao de N,O apresentou-se apoOs a primeira grande chuva e a aplicagdo do fertilizante.

Altas taxas de emissdo de N,O ocorrem quando o solo apresenta grande parte da
porosidade preenchida por agua (PPA), acima de 60%, o que dificulta a difusdo de O; no solo
e favorece a formagao de ambientes anaerobicos (Dobbie & Smith, 2001; Smith et al, 2003;
Bateman & Baggs, 2005). Geralmente, as taxas de desnitrificacdo aumentam com a elevagao
do teor de NO3™ no solo sob condi¢des favoraveis a desnitrificagdo (como alta umidade) e
quando fatores como temperatura ¢ C organico disponivel ndo sdo limitantes (Dalal et al.,

2003).
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O preparo do solo pode ocasionar efeitos significativos nas emissdes de N,O do solo.
Estudos conduzidos em condi¢des de clima temperado e tropical, t€ém apresentado tendéncias
de maiores emissdes de N,O em solos sob PD do que em PC, o que estd relacionado a
condi¢do de maior compactagdao do solo nao revolvido e que teria reflexo negativo na difusao
de O, (Ball et al., 1999; Vinten et al., 2002; Gregorich et al., 2005; Zotarelli, 2005; Gomes,
2006; Liu et al., 2007). Em Rondonia, Passianoto et al. (2003) estimaram uma emissao de

aproximadamente 0.6 kg N ha™' maior em PC que sob PD durante um periodo de seis meses.

2.5 Emissao/absor¢ao de metano em solos agricolas

As emissdes de CHy4 provenientes de solos agricolas tropicais constituem uma parte
significativa das emissdes globais anuais de CHy, sendo os solos cultivados com lavouras de
arroz irrigado, com presenca de cupins, queimadas de biomassa e fermentagdo entérica os

principais contribuintes (Smith et al., 2000; Robertson & Grace, 2004; Mosier et al., 2004).

O metano ¢ produzido principalmente em solos saturados com agua por longos
periodos, na agricultura, esse grau de saturagcdo ocorre principalmente em solos dedicados a
cultura de arroz irrigado por inundagdo (CAST, 2004). Nestes solos, a producdo de CH4 ¢
afetada pela composigdo e textura do solo e pelo teor de aceptores inorganicos de elétrons,
sendo que o periodo entre a inundagao do solo e inicio de metanogénese pode variar de

acordo ao tipo de solo (Mosier et al., 2004).

A inundagdo do solo altera o carater da flora microbiana edafica, diminuindo a
concentracdo de O,. A fermentagdao ¢ um dos principais processos bioquimicos responsaveis
pela decomposicao de matéria organica em solos inundados, entre os principais produtos do
processo fermentativo nestes solos estdo o N, CHy e CO, que normalmente constituem a

maior parte da fase gasosa dos solos alagados (Mosier et al., 2004).

Os solos aerados podem atuar como dreno ou fonte de metano, dominando geralmente
a absor¢do sobre a metanogénese que possa ocorrer em micrositios anaerobicos. A absor¢ao
de CHy4 ¢ controlada pela taxa de difusdo e a demanda bioldgica; por sua vez, a difusdo ¢

regulada por fatores fisicos, e a demanda biologica por ambientes fisicos € quimicos. Fatores
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bioticos e abidticos podem limitar a absor¢do de CH4 (Smith et al., 2003; CAST, 2004;
Majumdar & Mitra, 2004).

Todas as bactérias metanotroficas sdo aerdbias obrigatérias uma vez que a enzima
responsavel pelo primeiro passo na oxida¢do de CH4 ¢ uma enzima mono-oxygenase (MMO),

que requer O, molecular (Mosier et al., 2004).

O fluxo liquido (emissdo ou consumo) de CH, ird variar de acordo com a natureza do
sistema agricola e as praticas de manejo adotadas no sistema (Mosier et al., 2004). O efeito da
mudancga no uso da terra de floresta ou pastagem para a agricultura pode reduzir pela metade
ou em dois ter¢os a capacidade do solo de atuar como dreno de CH, (Smith & Conen, 2004).
Segundo Ball et al. (1999) a taxa de oxidagdo de metano pode ser reduzida pelo preparo do
solo devido a perturbacdo dos microrganismos metanotroéficos, mas ¢ também influenciada

pela difusividade gasosa ao afetar a taxa de fornecimento de CHy4 atmosférico.

Em solos agricolas, a aplicacdo de adubos nitrogenados diminui a taxa de oxidacdo de
CH4 (Mosier et al., 1991; Majumdar & Mitra, 2004). O amoénio atua como inibidor da
oxidagdo do CH4 no solo ao competir pela enzima mono-oxygenase, encarregada de catalisar

a oxidagdo de CH4 (Hiistch et al., 1994; Boeckx et al., 1997).

2.6 Emissdo de gases de efeito estufa em sistemas agricolas

Atualmente, ¢ reconhecido que os solos, enquanto sistemas abertos, podem regular ou
contribuir para os pools de gases atmosféricos (Nyborg et al., 1995). Os solos tém papel
fundamental nos ciclos de C e N, constituindo uma importante reserva e fonte desses
elementos, ja a atividade agricola por fazer uso desse recurso natural o deveria faze-lo de

forma sustentavel para minimizar seus impactos sobre o ambiente.

Os solos agricolas podem atuar como fonte ou dreno de GEE (Johnson et al., 2005),
sendo que o uso e o manejo do solo podem influenciar o fluxo de GEE em agroecosistemas
(Lal et al., 1995a; Liebig et al., 2005). O manejo do solo que interage com o estoque de C ¢ as

emissoes de GEE inclui tipo de cultura, freqiiéncia de pousio, manejo de residuos, culturas de
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cobertura, rotagdes, preparo, irrigacdo, drenagem e adubagdo (Ajwa & Tabatabai, 1994,
Paustian et al., 1997). Adigoes de residuos vegetais a superficie do solo resultam num
aumento das emissdes de CO, por aumentar a taxa de respiracdo, em decorréncia do

fornecimento de substrato para a degradacdo por microrganismos (Kimble & Lal, 2002).

O inadequado manejo do solo origina varios processos degradativos. A degradagdo do
solo por processos fisicos, quimicos e biologicos faz com que o solo seja uma fonte de GEE.
Especialmente a degradacdo biologica pode influenciar drasticamente o efluxo de CO», N,O,
NOx e CFCs e diminuir o influxo de CH4. A magnitude e tipo de emissdes de GEE a partir de
processos de degradagdo do solo dependem do uso, sistemas de cultivo e manejo do solo. O
manejo do solo afeta a dindmica do C e emissdes gasosas através de sua influencia nas
propriedades e processos do solo. Praticas agricolas que favorecem as emissdes gasosas a
partir do solo incluem desmatamento, queimada de biomassa, revolvimento do solo,
implantacao de culturas em areas marginais e agricultura de baixos insumos (Lal et al. 1995a;

Wassmann & Vlek, 2004).

A contribuicdo da agricultura para o efeito estufa antropogénico pode ser reduzida,
sendo o desenvolvimento de sistemas de manejo do solo com capacidade para mitigar as
emissoes de GEE uma importante etapa (Reicosky, 1997; Janzen et al., 1998; Bayer et al.,
2000b). Neste sentido, mitigar significa intervengdo antrdpica no sentido de desenvolver
sistemas que reduzam as emissdes ou aumentem os drenos de GEE (Robertson & Grace,
2004; TPCC, 2005). Para tanto, o primeiro passo ¢ quantificar os fluxos nos principais

sistemas agricolas.

Solos manejados sob plantio convencional, com uso de grade e arado, ocasionam a
redug¢dao da MOS pelo rompimento dos agregados, exposi¢ao de pools da matéria organica ao
ataque microbiano e aumento da oxidagdo do C organico em CO,. Existe um potencial para
restaurar os niveis de C organico e reduzir as emissdes de GEE dos solos através de mudangas
nas praticas agricolas incluindo métodos de preparo, manutencao da fertilidade com uso de
fertilizantes inorganicos e adubacao organica, uso de dejetos de animais, rotacao de culturas,
culturas de cobertura e manejo dos residuos de culturas (Li, 1995). Adicionalmente, os climas
do solo e do ar, através de seus efeitos na temperatura do solo e do ar e no regime de umidade

do solo, t€ém um papel importante na regulagdo das emissoes gasosas (Lal et al., 1995b).
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2.7 Métodos de avaliacao das emissdes de GEE do solo

Existem diversas metodologias de avaliagdo dos fluxos de GEE do solo para a
atmosfera (Duiker & Lal, 2000; Janssens et al., 2001; Post et al., 2001; Yim et al., 2002).
Medidas diretas envolvem o uso de campanulas posicionadas sobre a superficie do solo, com
solugdes alcalinas em seu interior ou acopladas a analisador de gas por infravermelho, sendo
que as amostras do ar incubado em camaras fechadas também podem ser coletadas
manualmente, utilizando-se seringas (Costa et al., 2006). Os métodos micrometeorologicos
para medicao de CO, como a covariancia dos vortices sdo utilizados nos calculos de trocas
gasosas em escala de ecossistema, considerando a participacdo da biomassa vegetal

(D'Andréa et al., 2006).

Janssens et al. (2001) indicaram que os métodos de campanulas e da covariancia dos
vortices sdo usados para medir diferentes aspectos do ciclo do C, enquanto os sistemas de
campanulas estimam as emissdes do solo para a atmosfera, a covariancia dos vortices fornece
resultados numa escala mais abrangente, calculando as trocas gasosas na interface superficie-

atmosfera, considerando o ecossistema como um todo.

O método da covaridncia dos vortices usa uma alta freqiiéncia de medigdes
(tipicamente 10 amostras por segundo) da velocidade vertical do vento e da concentragdo de
gas atmosférico num ponto por cima da superficie, este método se baseia no fato de que o
fluxo liquido de CO, num ecossistema ¢ igual a covariancia média (extensdo na qual as
varidveis sdo alteradas, em conjunto) entre as flutuagdes na velocidade vertical do vento e as
flutuagdes na concentragdo de CO,, o que permite descrever a direcdo e a magnitude do

transporte liquido de CO; (Field et al., 1992 apud D'Andréa et al., 2006).

O método da covariancia dos vortices proporciona uma excelente oportunidade para
determinar o fluxo de CO, numa grande variedade de ecossistemas (Baldocchi, 2003; Grace,
2004) permitindo estabelecer si estes atuam como fonte ou dreno de CO,, o que tem
contribuido para o entendimento da dindmica do C em florestas (Baldocchi et al., 1997;
Janssens et al., 2001; Griffis et al., 2004; Van Dijk & Dolman, 2004), pastagens (Suyker &
Verma, 2001; Suyker et al., 2003; Santos et al., 2004) e agroecossistemas (Soegaard et al.,
2003; Verma et al., 2005; Hollinger et al., 2005; Baker & Griffis, 2005; Suyker et al., 2004;
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Anthoni et al., 2004; Suyker et al., 2005; Bernacchi et al., 2005; Neves, 2006; Carneiro,
2007).
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3 MATERIAL E METODOS GERAL

3.1 Caracterizacio da Area Experimental

O estudo foi desenvolvido em experimento de manejo do solo de longa duracao (22
anos) situado na Fundagdo Centro de Experimentacdo e Pesquisa Fecotrigo (FUNDACEP),
Cruz Alta, RS. Este projeto integra uma das agdes de colaboragdo entre a UFSM e a
FUNDACEP. A Fundacep localiza-se na regido do Planalto Médio do RS (Rio Grande do Sul,
1994), a latitude de 28°36” Sul, longitude de 53°40° Qeste e altitude média de 409 m. O solo
ocorrente ¢ classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico (EMBRAPA, 2005a).

O local do estudo tem clima subtropical imido, tipo Cfa 2a, segundo a classificacdo
climatica de Koppen (Moreno, 1961). A precipitagdo média anual é de 1.755 mm (média do
periodo de 1974 a 2006 — dados da Estacdo Meteoroldogica da FUNDACEP), com chuvas
distribuidas uniformemente durante o ano, podendo ocorrer periodos de estiagem em
determinados anos. A temperatura média anual ¢ de 18,7°C (média do periodo de 1998 a 2006

— dados da Esta¢ao Meteorologica da FUNDACEP).

Este trabalho utilizou parcelas constituintes do experimento "Influéncia do preparo do
solo e da rotagcdo de culturas sobre o rendimento e a rentabilidade das culturas", instalado em
1985 (Ruedell, 1995). A area do experimento apresenta declividade média de 4,7%. Este
experimento consiste de dois métodos de preparo de solo, convencional (PC) e plantio direto
(PD), combinados com trés diferentes sistemas de rotacao de culturas. As parcelas principais
medem 40 x 60 m (2.400 m?) (Figura 1). Maiores informacgdes e detalhes do experimento

podem ser obtidas em Campos (2006).



Preparo Convencional

Plantio Direto

Rotagao Rotacao
0 0
Rotacao Rotacao
1-1 1-1

X
Rotacdo Rotacgdo
1-2 1-2
X
Rotacéo Rotacéao
1-3 1-3
Rotacao Rotacao
2 2
> 40 m <+

Legenda:

Sistemas de Culturas

Rotagdo 0: Trigo/soja

Rotagdo 1-1: Trigo/soja/aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabo

Rotagdo 1-2: Aveia+ervilhaca/milho/nabo/trigo/soja/aveia/soja (PDm)
Rotacdo 1-3: Aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabo/trigo/soja (PCs; PDs)
Rotacdo 2: Aveia/soja/trigo/soja

X = Parcelas em estudo

Figura 1. Esquema de distribui¢ao dos tratamentos. FUNDACEP, Cruz Alta, RS.
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3.2 Informagdes meteoroldgicas

Os dados de temperatura do ar e precipitagdo pluviométrica ocorridas durante o
periodo de avaliagdo foram obtidos da Estacdo Meteoroldgica da FUNDACEP e encontram-se

na Figura 2.
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Figura 2. Distribuicdo da precipitagdo pluviométrica e da temperatura média do ar durante o periodo de
avaliacdo.
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4 ESTUDO |

Fluxo de C-CO; no sistema solo-soja sob plantio direto de longa duragdo no RS avaliado
pelo método de covariancia dos vortices

Resumo

Os ecossistemas agricolas tém o potencial de seqiiestrar C no solo, dependendo das praticas
de manejo. Com o objetivo de avaliar o fluxo de C-CO; no sistema solo-soja sob PD e sua
dependéncia de fatores climaticos, desenvolveu-se um estudo durante a safra agricola de
2006/2007. O projeto foi desenvolvido em experimento de manejo do solo de longa duragdo
(22 anos) sob Latossolo Vermelho distréfico tipico situado na Fundacdo Centro de
Experimentacdo e Pesquisa Fecotrigo (FUNDACEP), Cruz Alta, RS. Os dados foram
coletados por uma estagdo meteoroldgica automatica montada em torre micrometeorologica
de dois metros de altura, cedida pelo Laboratério de Micrometeorologia da UFSM. Variaveis
turbulentas foram medidas por um anemodmetro soOnico tridimensional Campbell-3D
(componentes de vento e temperatura) e por um analisador de gas infravermelho Licor 7500
(H20 e CO,). O método da covariancia dos vortices (“eddy covariance”) foi utilizado para
medir o fluxo de C-CO; que ¢ resultante da interagdo entre atmosfera e a cultura de soja.
Foram monitoradas a temperatura do ar e do solo, a umidade do solo e a radiagdo solar
durante o ciclo de crescimento da cultura, nos meses de dezembro a abril. Os resultados
confirmaram a elevada atividade fotossintética durante o periodo diurno, com elevados
valores de influxo de C-CO,. No estadio fenologico V;; até R;, o sistema solo-soja atingiu os
maximos valores de influxo de C-CO, (ao redor de —60 kg ha™ d), ja no estadio fenologico
R, o fluxo tornou-se aproximadamente neutro (-0,4 kg ha™ d). Foram verificados baixos
valores de influxo de C-CO; total, com a cultura respondendo as condi¢des ambientais € ao
estadio fenologico. O balanco de C liquido do sistema solo-soja indicou baixo potencial em
proporcionar incrementos nos teores de matéria organica do solo mesmo sob PD.

Este projeto de pesquisa ¢ o resultado de uma colaboracdo cientifica entre o Laboratério de
Micrometeorologia da UFSM, o Departamento de Solos da UFSM e a FUNDACEP.
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4.1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ o segundo maior produtor de soja do mundo, responsavel por 24% da
producdo mundial. A soja € a cultura com maior area plantada (22.047.349 hectares) no pais,
sendo que entre os seis principais estados produtores de soja estd o Rio Grande do Sul, com
3.863.726 hectares (IBGE, 2006). O Planalto médio do Rio Grande do Sul sob solo Latossolo
¢ a principal regido produtora de soja no estado (Cunha et al., 2001). Nos ultimos anos, as
praticas de manejo agricola tém mudado significativamente nas areas de produgdo de grdos e
fibras principalmente, com destaque a adogdo generalizada do PD que provavelmente teve
grande influéncia no fluxo de CO; do agroecossistema. A soja ¢ uma das culturas que mais
dependem da concentracao de carbono no solo, a0 mesmo tempo que ¢ considerada como a
maior causa de emissdo de CO; na agricultura, ocasionando efeitos importantes no solo, ja

que se decompde mais rapidamente do que a maioria das culturas de graos (Reicosky, 2004).

Uma das opg¢des economicamente mais viaveis para seqiiestrar C na biosfera terrestre
¢ aumentar os estoques de C nos solos agricolas (Reed & Rice, 2007). O C presente na
atmosfera pode ser transferido aos solos por meio de praticas agricolas adequadas, que podem
incluir o uso eficiente de fertilizantes e da dgua de irrigacdo, rotagdes de culturas e a mudanga

do preparo convencional para o PD (West & Marland, 2002).

As trocas de C entre a atmosfera e os ecossistemas terrestres ocorrem devido aos
processos de fixacdo de C por fotossintese na vegetagdo, e liberagdo pela respiragdo da biota.
Embora muito importante, o fluxo de CO; do solo para a atmosfera ¢ pouco conhecido em
termos de variacdo sazonal e de quantidade respirada nos diferentes tipos de cobertura do

solo.

A quantificag@o dos fluxos turbulentos de CO, sobre areas de ecossistemas, vem sendo
feita desde a década de 1990 por meio de medidas diretas com a utilizacdo do método de
covariancia de vortices turbulentos ou “eddy covariance”, o qual tem aplicacdo no estudo das
conseqiiéncias climaticas causadas pela cobertura vegetal do solo. Os projetos de pesquisa
tém centrado atencao nas florestas, a fim de compreender seu papel no ciclo do C, porém, ¢

necessario também avaliar sistemas de culturas especialmente em agroecossistemas que
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ocupam grande area na superficie da terra e que contribuem como fornecedores e
consumidores de C. Estudos do comportamento do fluxo de CO, contribuirdo ao melhor

entendimento das mudancas climaticas globais.

Hipdtese

O sistema solo-soja sob PD de longa duracdo no Rio Grande do Sul apresenta balango
positivo de C-CO,, indicando que o efluxo ¢ maior que o influxo, tendo portanto baixo

potencial para contribuir no seqiiestro de carbono.

Objetivo Geral

Avaliar o fluxo de dioxido de Carbono entre o sistema solo-soja sob PD de longa

duracao e a atmosfera durante o ciclo de desenvolvimento da cultura.

Objetivos Especificos

Estimar o fluxo de C-CO; no sistema solo-soja durante o ciclo de desenvolvimento da

cultura sob PD de longa duragao.

Verificar a influéncia das varidveis temperatura do ar e do solo, umidade e radiagao

solar no fluxo de C-CO, do sistema solo-soja.
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4.2 MATERIAL E METODOS

Para este estudo, foi escolhido o sistema de rotagao de culturas R1-3 sendo rotagdo de

inverno € verdao aveia

(Avena strigosa Schreber)/soja (Glycine max (L.) Merr.)/

aveiatervilhaca (Vicia sativa (L.)Walp.)/milho (Zea mays L.)/nabo (Raphanus sativus var.

oleiformis L.)/trigo (Triticum aestivum L.)/soja sob PD. A area experimental foi semeada com

soja no dia 15 de novembro do ano de 2006 sendo que a data de emergéncia foi o dia 23 de

novembro de 2006.

4.2.1 Medicéo do fluxo de C-CO;

Os dados de fluxo de C-CO, foram coletados por uma estacdo meteorologica

automatica montada em torre micrometeorologica de dois metros de altura, cedida pelo

Laboratorio de Micrometeorologia da UFSM (Figura 3).
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Torre de Fluxo (CO2 e H20), perfis de Temperatura e Umidade
no solo Instalada na FUNDACEP,
DEZEMBRO 2006 - LUMET/UFSM
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Figura 3. Esquema da estagdo meteorologica. Fonte: H. Zimermann (2006).



34

Variaveis turbulentas foram medidas por um anemoOmetro sonico tridimensional
Campbell-3D (componentes de vento e temperatura) e¢ por um analisador de gas
infravermelho Licor 7500 (H,O e CO,) durante a safra agricola de 2006/2007 (Figura 4). Este
sensor baseia-se num sistema de medicdo por infravermelho, tendo sido especialmente

concebido para sistemas de calculos de fluxos pelo método da covariancia dos vortices.

Todos os sensores da estacdo meteorologica, para leitura e armazenamento das
medicdes efetuadas, foram ligados a um modulo de aquisicdo de dados (datalogger) modelo
CR10X da marca “Campbell Scientific”. As medi¢des dos sensores sdo registradas pelo
datalogger e armazenados na sua memoria, sendo ligado a um computador. A estagcdo
meteorologica permaneceu conectada a uma rede de abastecimento elétrica durante todo o

periodo de coleta de dados.

Figura 4. Torre micrometeorologica montada na cultura de soja em fase vegetativa.

O método da covariancia dos vortices (“eddy covariance”) foi utilizado para calcular o
fluxo de C-CO; resultante da interagdo entre atmosfera e o sistema solo-soja. Esta técnica
permite determinar o fluxo vertical de C-CO,, usando o calculo da covariancia entre as

flutuagdes da velocidade vertical do vento (W') e das concentragdes de CO, (COy’). Esse
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método esta baseado nos redemoinhos (turbilhdes) que acontecem na atmosfera. Os turbilhdes
mais aquecidos e mais umidos gerados proéximos a superficie sdo deslocados verticalmente,
sendo substituidos por turbilhdes menos aquecidos. Assim, estes movimentos sdo
responsaveis pelo transporte vertical (fluxos) das propriedades da atmosfera, por exemplo o

CO,, vapor de dgua, momentum, calor sensivel e latente.

O fluxo de qualquer escalar pode ser escrito por:
F=wc (2.1
onde F, ¢ a densidade de fluxo do escalar ¢, w ¢ a velocidade vertical do vento e C ¢ a
densidade do escalar c.
A barra acima do termo a direita representa a média do produto (W_C) e ndo o produto da

média (WC).

Como registros de velocidade do vento, temperatura ¢ concentracdo exibem forma
turbulenta, é conveniente considerar estas variaveis como a soma de uma média e de uma
parte flutuante. Esse processo ¢ conhecido como decomposicdo de Reynolds, e para

velocidade do vento e concentragdo, pode ser escrito como:
W=w+w  (2.2)

c=Cc+c (2.3)

Reescrevendo a equagdo (2.1) e fazendo uso da (2.2) e (2.3), tem-se:

F. =wc+wc'

Uma suposicao normalmente aceita ¢ que sobre um intervalo adequado de tempo nao

ha movimento de massa de ar na vertical, W= 0. Também ¢ possivel mostrar que a média das

flutuacgoes ¢ nula. Com estas condi¢des, obtém-se:

F, =wc

Foram obtidos 10 valores por segundo da concentracao de CO, e foi calculada a média
para intervalos de 30 minutos. Os fluxos turbulentos foram calculados utilizando programas

em linguagem Fortran-77.
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Os dados calculados para cada 30 minutos foram somados ao longo de cada periodo de
24 horas para obter o fluxo de C-CO; para cada dia do ciclo da cultura. Posteriormente, os

dados diarios foram somados ao longo do periodo para obter o balango de Carbono (g m™).

Para obter a distribuicdo didria (por hora) do fluxo de C-CO, em cada estadio
fenologico da cultura, foram calculadas médias conforme o nimero de dias em cada estadio, o

que permitiu reduzir possiveis erros de amostragem.

Por convengdo micrometeorologica, fluxos de CO, da atmosfera para a superficie sdo
considerados negativos (influxo) e os valores positivos representam fluxo de CO, do

ecossistema para a atmosfera (efluxo).

Os dados do inicio do ciclo da cultura da soja ndo foram registrados ja que a estacao
meteoroldgica foi instalada no dia 16/12/06 e a semeadura foi realizada no dia 15/11/06,
sendo que a emergéncia ocorreu no dia 23/11/06. Durante o tempo de coleta de dados no
campo, motivado provavelmente por descarga elétrica, falta de energia ou até mesmo danos
dos equipamentos, o sistema deixou de registrar dados do Analisador de gas e do
Anemometro SOnico em varios periodos, conforme apresentado na Figura 8 no capitulo de

Resultados e Discussdo, onde os valores aparecem sem registro.

4.2.2 Medicéo da temperatura e umidade do solo

A temperatura do solo foi avaliada utilizando-se dois sensores de temperatura
(termopares) inseridos no interior do solo (Figura 5a), para a obtengdo da umidade do solo
foram utilizados dois sensores ECH,O (Decagon Devices, Inc, USA) que medem a constante
dielétrica do solo para determinar o conteudo de umidade volumétrica (Figura 5b). Os
sensores de temperatura ¢ umidade foram inseridos na regido proxima ao local onde foi
instalada a torre micrometeorologica a uma profundidade de 5 ¢ 10 cm (Figura 3) e foram
ligados ao datalogger. Os sensores foram cedidos pelo grupo de pesquisa em Fisica do Solo

da UFSM.
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Figura 5. Sensores de temperatura (a) e umidade (b) instalados adjacentes a torre micrometeorologica.

4.2.3 Balanco de Carbono

Ao considerar o balango de C anual de um sistema agricola estimado a partir do fluxo
de C-CO,, o C do grao removido com a colheita deve ser considerado (Verma et al., 2005).
De maneira similar a usada por Anthoni et al. (2004) e Hollinger et al. (2006), foi calculado o

balango do sistema solo-soja como:

Balango = Fluxo de C-CO; - Cq,

Onde Cg € a quantidade de C removido com a colheita de graos
O Carbono no grao foi obtido a partir da equagao:

Cor=(1-W,) fcY
100
Onde:
W, € o conteudo de umidade do grio (13% para a soja)
fc € a fragdo de carbono no grao

r : -2
Y ¢ o rendimento em g m

Para a soja, fc ¢ 0,54 (Loomis e Conner, 1992; citado por Hollinger et al., 2005).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Condigdes meteoroldgicas

As condigdes climaticas da safra agricola 2006/2007 foram favoraveis para o
desenvolvimento da cultura da soja, com precipitacdes freqiientes e temperaturas apropriadas
que permitiram obter um rendimento de grios elevado (3213 kg ha™). Adequadas condigdes
climaticas permitiram a ocorréncia de uma elevada taxa de fotossintese na cultura que se viu
refletida na alta produtividade, favorecendo ao mesmo tempo, o influxo de C-CO,. Segundo
Jantalia et al. (2006a) maiores rendimentos das culturas favorecem a acumulacdo de C no

solo, especialmente no PD.

As temperaturas neste periodo foram ligeiramente mais quentes que a média historica,
sendo janeiro o més que apresentou a diferenca menor com a média quando comparado com
os outros meses (Figura 6a). Quanto a precipitagdo média mensal, historicamente foram
registrados maiores volumes de chuvas, no més de dezembro a precipitacdo foi menor que a
média, mas em janeiro foi igual; em fevereiro foi superior ¢ em mar¢o menor, sendo que em
abril o volume de chuvas ficou proximo da média historica. A excecdo nesta safra se
apresentou no més de fevereiro sendo superior em 33% (65,7 mm de diferenca) tendo como

referencia o valor médio multianual (Figura 6b).

O regime diario de chuvas no periodo estudado é apresentado na Figura 2. O més de
fevereiro foi o mais chuvoso, com precipitacao total de 198 mm e margo foi o més mais seco
(84 mm). Nao foi evidenciada ocorréncia de déficit hidrico, o que permitiu manter niveis
adequados de umidade no solo, portanto ¢ de se esperar que esta variavel ndo seja limitante

aos niveis de fluxo de C-CO; registrados.
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Figura 6. Temperatura média mensal (a) e precipitagdo (b) nos meses de dezembro 2006 a abril 2007. A linha
representa a média climatologica.

Com adequados teores de agua os estdmatos das plantas estdo mais abertos, hd maior
troca gasosa, maior producdo de biomassa verde e conseqiientemente maior produtividade
primaria do ecossistema (Tannus, 2006). No ciclo da cultura, o més com maior incidéncia de
chuvas (fevereiro) coincidiu com as maiores assimilacdes de C-CO, e no més mais seco

(margo) foram observados os menores influxos.

A temperatura do ar e do solo, a radiacdo solar, a precipitagdo, umidade gravimétrica e
porosidade preenchida por agua para os meses de dezembro a abril sdo apresentadas na
Tabela 1. A temperatura do ar apresentou tendéncia a diminui¢ao no final do ciclo da cultura.
A temperatura do solo variou de 29°C no dia 16/12/06 para 21°C no dia 19/03/07 (Figura 7a)
e em geral, seguiu a mesma tendéncia da temperatura do ar. Diariamente, a temperatura do ar
segue o mesmo padrao do ciclo radiativo, durante o dia ¢ alta devido a incidéncia de sol,
enquanto que no periodo noturno ¢ menor, devido ao resfriamento radiativo (Santos, 1999). A
umidade gravimétrica do solo variou entre 31 e 38% no periodo avaliado (Figura 7b) e a

porosidade preenchida com agua foi praticamente superior a 90%.
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Tabela 1. Valores médios da temperatura do ar, temperatura do solo, radiagdo solar, umidade gravimétrica do
solo, porosidade preenchida por agua e precipitacdo total no ciclo da cultura da soja.

Safra  Més Tar Tsolo Rad. Solar Precipitagdo Ug PPA
agricola (° 0 (° Q) (Wm?) (mm) (%) (%)
0-5cm  5-10cm 0-5cm  5-10cm  0-5cm  5-10cm
2006/07 dez 25,2 252 25,2 437,2 111,1 35,0 34,0 94,8 94,9
jan 24,0 26,1 25,9 417,3 152,2 34,2 33,0 92,6 91,9

fev. 23,8 229 229 421,44 198,25 3477 334 942 933
mar 23,7 229 229 354,8 83,75 359 32,7 973 915
abr 228 234 235 317,5 1404 36,7 31,6 994 882
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Figura 7. Temperatura do solo e do ar (a), umidade gravimétrica (Ug) e precipitagdo (b) nos meses de dezembro
2006 a abril 2007.
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4.3.2 Fluxo de C-CO; no sistema solo-soja

Os valores diarios de fluxo de C-CO, sdo apresentados na Figura 8. No periodo
avaliado o sistema solo-soja se comportou como um ligeiro dreno de C, sendo este efeito mais
pronunciado nos estadios fenoldgicos Vo, Vi1, Ry € Ry, 0 que indica que a taxa de absorcao
de CO; pela vegetagao (fotossintese) supera a liberacdo (respiragdo de plantas e solo), porém
com taxas muito baixas. Verma et al. (2005) reportaram um periodo mais curto no qual o
sistema solo-soja foi dreno de C-CO,, sendo o inicio e o final do ciclo, fonte de C-CO, para a

atmosfera.

\%
V7
Vio
Vi1
V12

Semeadura P
-5 \b : .
10 1 S

)
-15 ‘-

-20 4

251 e
-30 4
25 1 e e
01 e el e
45 1 T O N A R P

Fluxo de C-CO, (kg ha'l d"1

-55

-60

St+—T7T7T7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
15/11/06 16/12/06  01/01/07 02/02/07 01/03/07 01/04/07

Figura 8. Fluxo de C-CO, diario segundo o estadio fenoldgico no ciclo da cultura da soja. As divisdes
representam estadios fenoldgicos. Valores negativos denotam fixacgao liquida de C.

Nos dados apresentados na Figura 8 foi registrada uma variabilidade consideravel de
um dia para outro, o que pode ser causado pelos diferentes niveis de luz incidente segundo
sugerido por Suyker & Verma (2001). Soegaard et al. (2003) estudando o fluxo de CO, em
culturas de graos na Dinamarca, verificaram menores taxas de influxo em dias nublados.
Malhi et al. (1999) reportaram que florestas de regides temperadas e tropicais podem ser
fontes de C em dias nublados devido a diminui¢do das taxas fotossintéticas e aumento das

taxas de respiragdo do solo.
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No estadio fenologico Vi, até R; da cultura, o sistema solo-soja atingiu elevados
valores de influxo de C-CO; (ao redor de 60 kg ha™ d™"). Esta observagdo é consistente com os
resultados de Flanagan et al. (2002), Suyker et al. (2003) e Xu & Baldocchi (2004) que
reportaram o méaximo influxo diario variando entre 50 a 80 kg C ha™ d”' em pastagens nos

Estados Unidos e no Canada.

Verificou-se uma acentuada diminuicao do influxo de C-CO, durante os ultimos
estadios fenoldgicos da soja, como reportado na literatura em pastagens e culturas como
milho e caupi (Suyker & Verma, 2001; Suyker et al., 2004; Neves, 2006). Neste estudo, o
ultimo periodo avaliado (estadio fenoldgico Rg, correspondente ao pleno enchimento das
vagens) apresentou fluxo de C-CO, aproximadamente neutro (Figura §). O estadio fenologico
R na soja ¢ um periodo de rdpido acumulo de matéria seca e nutrientes nos graos, em fungao
da planta atingir seu maximo indice de area foliar e desenvolvimento de raizes. Acelera-se a
redistribuicdo de nutrientes, carboidratos e compostos nitrogenados, provenientes da
senescéncia das folhas, ramos e caule que serdo destinados aos graos. No final deste estadio as
folhas comegam a amarelar e a cair (EMBRAPA, 2005b). Por tanto, o processo de

fotossintese é drasticamente diminuido.

O fluxo diario de C-CO; no sistema solo-soja refletiu o crescimento das plantas. O
aumento até —59,6 kg C-CO, ha' d”' em 12/01/07 e a posterior diminui¢io no curso da
senescéncia permitiram verificar que o fluxo de C-CO, foi largamente influenciado pelo
estadio de desenvolvimento em que a planta se encontrava (Figura 8). Segundo Griffis et al.
(2004) o estadio fenoldgico e a fotossintese desempenham um papel importante no fluxo de
COs. A colheita da soja em 18/04/07 provocaria uma transi¢do abrupta de influxo de C-CO,
para efluxo de C-CO,, infelizmente os dados para este periodo nao foram registrados devido a

danos ocorridos nos equipamentos.

4.3.3 Fluxo de C-CO, durante o periodo diurno e noturno

O ciclo diario do fluxo de C-CO, caracterizou-se por apresentar valores mais
constantes durante a noite e valores mais variaveis ao longo do dia (Figura 9). O sistema solo-

soja se comportou como fonte de C-CO, durante a noite e dreno durante o dia, corroborando
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os dados da literatura (Santos, 1999; Tannus, 2004; Carneiro, 2007). No ciclo da cultura da
soja, as diferencas na distribuicdo do fluxo de C-CO, durante o periodo diurno e noturno
resultaram da retirada de CO; no dia pelo processo da fotossintese e a producdo de CO, na

noite devida a respiracdo pela vegetacao e biota do solo.

De um modo geral, o influxo de C-CO; apresentou uma tendéncia de aumento a partir
do nascer do sol decrescendo até o final da tarde (Figura 9). Ap6s o amanhecer inicia-se o
consumo de CO; pela cultura da soja, apresentado fluxo negativo devido a predominancia do

processo de fotossintese e alcangando os maiores valores médios entre as 11:00 e 13:00h.

O pico de maior influxo diurno de C-CO, para a soja foi de —11,3 kg ha h™,
registrado as 11 horas do dia 28 de janeiro de 2007, pertencente ao estadio fenologico R;. Este
valor ¢ proximo do pico registrado por Verma et al. (2005) para o sistema solo-soja em
Nebraska, Estados Unidos da América (EUA) (-14,7 kg ha™ h™"). O estadio fenologico R,
corresponde ao inicio do florescimento da soja, ocorrendo rapido acumulo de matéria seca e
nutrientes nas partes vegetativas da planta e a taxa de fixa¢ao de N, pelos nddulos atinge seu

apice (EMBRAPA, 2005b).

Apos as 18:00 horas a fotossintese comeca a cessar, e inicia-se uma liberacdo liquida
de C-CO; pelo sistema solo-soja. Os resultados demonstraram que no periodo noturno, o
sistema solo-soja produz C-CO; durante um tempo aproximado de 11 horas (das 18:00 as

5:30 h) (Figura 9).

Verificou-se que o fluxo de C-CO, ¢ positivo (efluxo) e aumenta de forma gradual
durante o periodo noturno, demonstrando que a respiracdo e a emissdo do solo atuam de
forma intensa, atingindo altos valores, com maximo de 2,8 kg ha h™ 4s 21 horas do dia 1 de
janeiro, pertencente ao estddio fenoldgico V7 (sétimo nd) (Figura 9), resultado comparavel
com os valores obtidos em sistema solo-soja na regido central dos EUA (3,9 kg ha' h™")

(Verma et al., 2005).
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Figura 9. Distribuicdo diaria do fluxo de CO, e temperatura do ar segundo o estadio fenoldgico no ciclo da
cultura da soja. Valores negativos denotam fixagao liquida de C. As barras verticais representam o desvio padrdo
da média.

4.3.4 Fluxo mensal de C-CO; no sistema solo-soja

Em termos do fluxo médio mensal de C-CO, (Figura 10), observou-se que, em
dezembro o fluxo de C-CO, médio foi da ordem de —23,1 kg ha™. No més de janeiro valores
mais elevados foram registrados, com o influxo atingindo em média —41,2 kg ha™', em funcéo
da absorcdo de CO, com o aumento da area foliar das plantas, aumentando, portanto, a
capacidade de interceptacdo da luz incidente sobre o dossel da cultura. No més de fevereiro o
influxo de C-CO, continuou sendo significativo, apresentando em média —34,0 kg ha, a
partir deste més, os valores de influxo apresentaram tendéncia a diminui¢ao; no més de margo
foram obtidos valores de —15,5 kg ha™. No final do ciclo da cultura, més de abril, a taxa de
absor¢do de CO, tornou-se quase nula (0,2 kg ha™), em decorréncia do fechamento dos
estomatos e perda das folhas devido a senescéncia das plantas. Contudo, o sistema solo-soja

ainda atuou como dreno de C-CO,, porém com taxas muito baixas (Figura 10).

As médias dos valores mensais indicam que a taxa de absor¢ao de CO, pela vegetacdo
supera a liberacdo de CO,, com as taxas mais altas no més de janeiro e as menores taxas
ocorrendo no més de abril, sendo o fluxo médio do ciclo da cultura da soja -25,5 kg C-CO,

ha' (F igura 10).
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Figura 10. Variagio da taxa média de fluxo de C-CO,, no periodo de dezembro de 2006 a abril de 2007.

4.3.5 Fatores controladores do fluxo de C-CO; no sistema solo-soja

Malhi et al. (1999) reportaram que a dinamica do C pode estar relacionada a trés
variaveis climaticas predominantes: disponibilidade de luz, temperatura e conteudo de
umidade do solo. Neste estudo, a temperatura do ar e o fluxo de C-CO, variaram
inversamente, normalmente ocorreram os maiores valores de influxo quando a temperatura foi
maior (11:00 —14:00 horas) e vice-versa (Figura 9), o que demonstra que o influxo de C-CO,
¢ proporcional a temperatura do ar e portanto a radiacdo solar, ja que ¢ esta ultima que
impulsiona principalmente a fotossintese que por sua vez também ¢ dependente da

temperatura (Xu & Baldocchi, 2004).

A dependéncia do fluxo de C-CO; na radiacao incidente para o ciclo da cultura da soja
¢ apresentada na Figura 11. Suyker & Verma (2001) e Suyker et al. (2004) reportaram uma
relacdo significativa do fluxo de CO;, com esta varidvel em pastagens e culturas de milho
respectivamente, demonstrando que durante o pico de crescimento da cultura, o influxo
apresenta uma forte resposta a radiacdo. No caso deste trabalho, obteve-se uma relagao

negativa significativa, isto €, quanto maior a radiagao, maior foi o influxo de C-CO,.
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Figura 11. Relagdo entre o fluxo de C-CO, com a radiagdo solar no ciclo da cultura da soja.

A partir do momento em que a planta de soja inicia sua atividade fotossintética liquida
(2° ao 5° dia apds a emergéncia), comeca a adquirir e a acumular matéria seca em seus
distintos 6rgaos. A taxa de acimulo de matéria seca acentua-se a partir da expansao do 4° ou
5° trifélio (V4 e Vs), intensifica-se durante o periodo de crescimento vegetativo, mantendo-se
elevada até o inicio da granagdo, quando se acentua a translocacdo da massa seca dos 6rgaos

vegetativos para os reprodutivos (Camara, 1992).

Com o desenvolvimento dos sucessivos estadios fenologicos da soja, ocorre o aumento
da area foliar da planta, aumentando, portanto, a capacidade de interceptacdo da luz incidente
pelo dossel da cultura. Como existe correlagdo direta e positiva entre interceptacao e absor¢ao
da luz e acaimulo de matéria seca da planta, tem-se que, a produ¢do de matéria seca aumenta a
medida que a area foliar aumenta (Camara, 1992). Por tanto, ¢ de se esperar que o influxo de
C-CO; esteja diretamente relacionado com a radiagdo incidente, ja que a maior capacidade de

interceptacao de luz, maior fotossintese que determina a produgdo de massa seca.

A temperatura ¢ um fator determinante na respira¢dao do solo por acelerar as atividades
microbianas, por tanto, ¢ de se esperar uma forte influéncia desta variavel no fluxo de C-CO,

do solo para a atmosfera. Neste estudo, os valores médios mensais da temperatura do solo
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variaram de 22,9°C a 26,1°C na profundidade de 0-5 cm e de 22,9°C a 25,9°C de 5-10 cm

(Tabela 1), faixa de temperatura 6tima para o crescimento microbiano.

O fluxo diario de C-CO; esteve correlacionado negativamente com a temperatura do
solo nas duas profundidades avaliadas (Figura 12a), o que concorda com os resultados de
Nunes (2003) em floresta tropical. Borges et al. (2006) ndo encontraram correlagdo entre o
fluxo de CO; do solo e a temperatura. Por outro lado, Suyker et al. (2003, 2004) e Sotta et al.
(2004) reportaram uma relacdo exponencial do efluxo de CO, com a temperatura do solo na
auséncia de estresse hidrico. Valentini (2004) e Dias (2006) encontraram relagdo linear
positiva significativa entre o efluxo de CO, e a temperatura do solo em areas de floresta no

Brasil.

A umidade do solo ¢ um fator limitante na ocorréncia das reagdes bioquimicas de
decomposi¢cdo de matéria organica (Valentini, 2004; Vourlitis et al., 2004). A Figura 12b
apresenta a relagdo entre o fluxo de C-CO, e a umidade do solo, verifica-se correlagdao
positiva significativa com a umidade do solo na profundidade de 0-5 cm, o que indica que este

foi um fator responsavel pelo efluxo de C-CO; no ciclo da cultura da soja.

Contetidos de umidade adequados possivelmente permitiram aos microrganismos do
solo decompor substratos de C a uma taxa mais elevada, fazendo com que o ecossistema
perdesse mais C. A umidade do solo na camada superficial (0-5 cm) foi mais relevante neste
estudo, pois ¢ na superficie onde ocorre maior atividade microbiana por ter maior
concentragdo de matéria organica. Nunes (2003) e Dias (2006) encontraram uma relagdo
linear entre o efluxo de CO, e a umidade do solo, contrastando com Borges et al. (2006) que

reportaram que esta variavel ndo foi um bom indicador do efluxo de CO; do solo.
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4.3.6 Balanco de Carbono

A magnitude do fluxo total de C-CO, para o ciclo da soja (balango) obtido pelo
método de covaridncia dos vortices foi de -158,1 g C m™ (Tabela 2). Ao considerar o balango
de C anual de um sistema agricola estimado a partir do fluxo de C-CO,, o C do grio (Cy)
removido com a colheita deve ser subtraido do C acumulado no fluxo total ja que ele ¢

colhido e transportado fora do campo (Verma et al., 2005; Hollinger et al., 2005).

Tabela 2. Produtividade de grios, carbono do grio, fluxo de C-CO,, fluxo de C-CO, menos o carbono do grio
para o ciclo da cultura da soja, safra agricola 2006/07. Os valores negativos representam influxo de C (da
atmosfera para a cultura).

Safra Cultura Produtividade Cdo grao Fluxo de C-CO;, Fluxo de C-CO,-C
agricola (g m?) (g m?) (g m?) do griio (g m?)

2006/07 Soja 321,3 151,0 -158,1 -7,1

A estimativa de C,, para este estudo foi 151,0 g C m™ (Tabela 2). Desta forma, o
balanco final de C-CO, para o ciclo da cultura da soja foi -7,1 g C m™, demonstrando que o
sistema solo-soja pode estar funcionando como um dreno de C neste periodo. Situagao
contraria foi encontrada por Verma et al. (2005), que reportaram ao sistema solo-soja como
uma fonte de C (171 g C m™ ano™) no periodo que obtiveram um redimento de grios de 3320
kg ha. No entanto, eles avaliaram o fluxo de CO, durante o ano inteiro, tendo em conta o
periodo pré-semeadura e pos-colheita para obter o valor do fluxo anual. Ja neste trabalho, s6
foi avaliado o ciclo de crescimento da cultura da soja, sem considerar o fluxo pos-colheita, e
também nao foi registrado o fluxo nos primeiros dias ap6s a emergéncia das plantas. O fluxo
comegou a ser registrado a partir de 16/12/06 (estagio fenoldgico Vs) sendo que a data de

emergéncia das plantulas foi 23/11/06.

Hollinger et al. (2005), corrigido por Hollinger et al. (2006) também reportaram o
sistema solo-soja sob PD como fonte de C (124,1 g C m™ ano™). No estudo por eles realizado
na regido central do norte dos EUA, o de mais longa execucdo com covariancia dos vortices
numa rotacdo milho-soja, o sistema comportou-se como um dreno de C devido a cultura de

milho que atua como dreno quando comparado a soja. O milho € um dreno equivalente a 184
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g C m™? ano” e como estas duas culturas sdo produzidas em rotagdo, ao contabilizar todas as

emissdes para a atmosfera, o sistema atuaria como um dreno liquido de -30 g C m™ ano™.

Ao considerar as incertezas associadas as estimagdes no método da covariancia dos
vortices (+45 g C m™, segundo Verma et al., 2005), o sistema solo-soja sob PD no RS seria
aproximadamente neutro ou estaria atuando como uma ligeira fonte de C. Desta forma, os
resultados indicam uma auséncia de seqiiestro de C, demonstrando assim a importancia do PD
associado a rotacdo de culturas ja que a cultura de soja por si s6 ndo ¢ eficiente em promover
o aumento de C no solo. Este resultado concorda com o balango de C no solo encontrado por
Campos (2006) neste mesmo experimento no qual o PD com monocultura de soja apresentou
apods 19 anos pequena recuperagdo do teor de matéria organica em relacdo ao estoque inicial.
Neste caso a soja esta associada ao cultivo de aveia, trigo e milho, que provavelmente

contribuiram para este ligeiro incremento de matéria organica.
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4.4 CONCLUSOES

O fluxo de C-CO; calculado pelo método de covaridancia de vortices foi uma
ferramenta eficiente para monitorar o balanco de C no sistema solo-soja ao longo do ciclo de

crescimento da cultura.

Os resultados confirmaram a elevada atividade fotossintética das plantas de soja
durante o periodo de maior incidéncia solar, com valores de influxo de C-CO, de até —11,3 kg

ha'h!

As variagdes no fluxo de C-CO; no sistema solo-soja foram em grande parte
explicadas pela radiagdo solar, temperatura e umidade do solo, sendo determinante também o

estadio fenologico da cultura da soja.

Considerando todo o ciclo de crescimento da cultura, o sistema solo-soja foi
aproximadamente neutro no seqiiestro de C, sugerindo que ele ndo apresenta contribui¢ao

para o seqiiestro de C mesmo sob PD.

Vérios anos de medi¢gdes do fluxo de C-CO, em sistemas solo-soja sdo necessarios
para uma avaliagdo mais exata do potencial deste agroecossistema de atuar como fonte ou

dreno de C.
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5 ESTUDO Il

Emiss6es de 6xido nitroso, metano e didéxido de carbono em sistemas de manejo do solo
no Rio Grande do Sul

Resumo

A contribui¢do da agricultura para o efeito estufa pode ser reduzida, tendo em consideragdo o
desenvolvimento de sistemas de manejo do solo com capacidade para mitigar as emissoes de
gases de efeito estufa. O objetivo deste trabalho foi avaliar as emissdes de N,O, CH4 e CO;,
em diferentes sistemas de manejo de solo nas condi¢des subtropicais do Sul de Brasil. O
projeto foi desenvolvido em experimento de longa duragdo (22 anos) sob Latossolo Vermelho
distréfico tipico situado na Fundagdo Centro de Experimentacdo e Pesquisa Fecotrigo
(FUNDACEP), Cruz Alta, RS. Foram escolhidas trés parcelas, uma sob PC e as outras duas
sob PD com residuos de soja (PDs) e milho (PDm). As avaliagdes de campo foram realizadas
durante os preparos de inverno (maio de 2007) usando o método da camara fechada. Foram
instaladas trés camaras por parcela e em cada camara, a taxa de fluxo foi obtida pela relagao
entre a concentragdo dos gases no interior da camara em quatro tempos (0, 15, 30 e 45
minutos). A analise foi realizada por cromatografia gasosa (cromatografo Shimadzu GC
2014) em laboratorio da UFRGS. Foram monitoradas a temperatura e umidade do solo e a
concentragdo de N mineral no solo durante o periodo de avaliagdo. As maiores emissdes de
N2O ocorreram no PD com residuos de soja. Os trés sistemas avaliados atuaram como dreno
de CH4 e o fluxo esteve relacionado positivamente com a temperatura do solo, no PDm foi
evidenciada uma possivel inibicado temporaria da oxidacdo de CH4 em presenca de altas
concentracdes de NH;". O fluxo de CH4 no PCs e no PDm esteve relacionado com as
variagdes na umidade do solo. As emissdes de CO, foram maiores nos tratamentos sob PD do
que sob PC; ndo foram influenciadas pelo preparo do solo (PC) e estiveram relacionadas
positivamente com a temperatura do solo.

Este projeto de pesquisa € o resultado de uma colaboragao cientifica entre o grupo de pesquisa
em Manejo do Solo da UFRGS e departamento de solos da UFSM.
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5.1 INTRODUCAO

O aumento das concentragoes de CO,, N,O ¢ CH4 tem sido considerado como uma das
principais causas do aquecimento global (IPCC, 2001). Embora o CO; seja emitido em maior
quantidade, o N,O e CH4 apresentam maior potencial de aquecimento, tendo 296 e 23 vezes
maior capacidade de aquecimento do que o CO; respectivamente (IPCC, 2001). A magnitude
da emissao de CO, vem mudando desde o ultimo século, quando as emissdes deste gas,
devido a queima de combustiveis, ao desmatamento e a queima de biomassa aumentaram

(CAST, 2004), aumentando assim a concentracao de CO, na atmosfera.

Os solos agricolas podem atuar como fonte ou dreno de CO,. Praticas agricolas como
aragdo e gradagem intensificam os processos microbianos no solo e fazem com que o C do
solo volte para a atmosfera na forma de CO,. Ja o PD associado a rotagdo de culturas com alto
aporte de residuos, pode ser uma alternativa para reduzir a emissdo de CO, para a atmosfera e

aumentar os estoques de C no solo (Costa, 2005; Campos, 2006).

No solo, a maioria do N,O ¢ produzido por processos microbianos como nitrificagdo e
desnitrificagdo. A nitrificagdo é o processo de oxidagdo aerdbica de amonio a nitrito ou
nitrato, e a desnitrificacdo ¢ a redugdo anaerdbica de nitrato a dinitrogénio. Pesquisas
realizadas nas ultimas décadas tém identificado que o nitrato e o amonio existentes no solo, o
tipo e a porosidade do solo, a temperatura, a umidade, pH e a disponibilidade de C 14bil no
solo para a atividade microbiana sdo controladores da produc¢dao de N,O (Maag & Vinther,
1996; Weitz et al., 2001; Dalal et al., 2003). O uso de fertilizantes naturais ¢ leguminosas, ao
disponibilizar altos teores de N no solo, aumenta as emissoes de N,O do solo para atmosfera

(Dalal et al., 2003).

Estudos tém demonstrado tendéncias de maiores emissdes de N,O em solos sob PD do
que em PC, o que tém sido relacionado a menor difusdo de O, decorrente da compactacao do
solo ndo revolvido (Vinten et al., 2002; Baggs et al., 2003; Zotarelli, 2005; Liu et al., 2006) e

tém ocorrido principalmente nos periodos de chuva mais intensas (Jantalia et al., 2006b).
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A agricultura e a pecudria contribuem com mais de 55% da emissao total de CHy, cuja
concentragdo na atmosfera tem aumentado 1% ao ano (IPCC, 2001). Solos aerados
apresentam capacidade de absor¢do de CH4, que pode ser perdida quando os solos sdo
submetidos a praticas inadequadas de manejo causando diminuicdo na atividade dos
microrganismos metanotroéficos (Mosier et al., 2004). Por outro lado, quando os solos sdo
expostos a eventos de chuva, podem apresentar micrositios de anaerobiose que resultardo em

emissdo de CH4 decorrente da atividade de microrganismos metanogénicos.

Hipdteses

Sistemas conservacionistas do solo, como o Plantio Direto, apresentam emissdes

menores de GEE em comparagao com os sistemas de Preparo Convencional.

As emissdes de N,O sdo maiores apos o cultivo de soja e quando sob PD.

Objetivo Geral

Avaliar as emissdes de GEE em diferentes sistemas de manejo de solo nas condigdes

subtropicais do Sul de Brasil.

Objetivos Especificos

Verificar o efeito de sistemas de manejo do solo nas emissdoes de N,O, CHs ¢ CO,

durante os preparos de inverno.

Avaliar a relacdo das emissdes de N,O, CHy4 e CO, com as varidveis temperatura e

umidade do solo ¢ N mineral.
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5.2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo avaliou as emissdes de N,O, CH4 e CO;, em tratamentos de manejo
do solo no experimento "Influéncia do preparo do solo e da rotacdo de culturas sobre o

rendimento ¢ a rentabilidade das culturas", na FUNDACEP.

5.2.1 Tratamentos Avaliados

As emissoes de N,O, CHy e CO, foram avaliadas no ano agricola 2007 no sistema de
rotagdo de culturas R1-3 sendo rotacdo de inverno e verdo aveia/soja/aveiatervilhaca/
milho/nabo/trigo/soja conduzido sob Preparo Convencional e Plantio Direto ap6s a colheita da
soja (PCs e PDs respectivamente), ¢ no sistema de rotacao de culturas R1-2 sendo rotacao de
inverno e verdo aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja/aveia/soja sob Plantio Direto apos a
colheita do milho e durante a cultura de nabo (PDm). As parcelas foram mantidas com

residuos vegetais e sem plantas.

O preparo convencional consistiu de uma lavracdo com arado de discos, seguido de
uma gradagem leve a uma profundidade de 20 cm. O solo foi arado no dia 09/05/07, a
gradagem foi realizada no dia 11/05/07 e a semeadura das culturas de inverno foi feita no dia

29/05/07.

5.2.2 Periodos de Avaliacéo

As coletas de gases foram realizadas nos dias 7, 11, 14, 15, 17, 22, 25 e 30 do més de

maio de 2007, totalizando 8 avaliagdes em um periodo de 24 dias.
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5.2.3 Amostragem e analise de N,O, CH, e CO,

A coleta das amostras de ar para determinacdo de N,O, CH4 e CO, foi realizada
utilizando camaras estaticas cedidas pelo Departamento de Solos da UFRGS. As camaras
foram construidas em cloreto de polivinil (PVC) com 20 cm de altura e 25 cm de diametro
(Figura 13). Uma base metalica serviu de suporte para cada camara e foi inserida no solo a 5
cm de profundidade, permanecendo na parcela durante todo o periodo de avalia¢do para evitar
perturbagdes no solo. Foram instaladas trés camaras em cada parcela dos tratamentos

avaliados.

Figura 13. Camaras utilizadas para coleta de gases.

As amostras de gas foram coletadas sempre as 10 horas da manha, aos 0, 15, 30 e 45
minutos apos o fechamento das camaras, com seringas de polipropileno de 20 mL equipadas
com valvulas para a retengdo das amostras. As amostras armazenadas nas seringas foram
acondicionadas em caixas de isopor contendo gelo em gel para resfriamento as quais foram
seladas e enviadas para o Laboratério de Matéria Organica do Departamento de Solos da
UFRGS em Porto Alegre onde as amostras de ar foram analisadas por cromatografia gasosa

no prazo de 24 horas.
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O cromatografo utilizado (Shimadzu GC 2014) ¢ equipado com dois detectores, de
ionizacao de chama (FID) utilizado para quantificar metano e dioxido de C e de captura de
elétrons (ECD), para oxido nitroso. O equipamento apresenta metanador, o qual transforma
CO; em metano para a quantificagdo no FID. A deteccdo direta de CO, no FID ndo ¢ linear.
As condi¢des cromatograficas empregadas foram: detector FID a 250°C e detector ECD a
325°C, coluna empacotada a 70°C, gas de arraste N, e inje¢ao com sistema de “back flush”
com volume de amostra de 1 mL. A curva padrdo foi determinada utilizando-se quatro
solugdes gasosas padrdes contendo CO,, CHs e N,O (White Martins). Os padrdes foram:
N,O= 328, 528, 1204 e 2109 ppb; CH4= 0,525, 1,048, 3,065, 5,107 ppm; CO,= 210,3, 522,06,
1328, 2129 ppm.

As emissoes de N,O, CH4 e CO, foram calculadas a partir da variagdo da concentragdo
do respectivo gas nos tempos 0, 15, 30 e 45 minutos dentro da camara. A varia¢do da
concentracdo de cada gas na camara fechada durante a incubagao foi obtida pelo coeficiente
angular da equagdo da reta ajustada. As emissdes de N,O, CH4 e CO, foram obtidas pelo

valor médio das trés camaras instaladas em cada tratamento.

5.2.4 Andlises complementares

Concomitantemente as coletas das amostras de ar foram monitoradas as temperaturas
da camara e do solo (10 cm), a umidade do solo (10 cm), as concentragdes de N mineral do

solo nas camadas de 0-5 e 5-10 cm e a porosidade preenchida por 4gua (PPA).

Os teores de N mineral (NH4 e NO3) foram determinados conforme metodologia

descrita por Tedesco et al. (1995).
A PPA foi calculada pela equagao:

PPA (%) = _Ug x D
Pr
Onde:

U, = Umidade gravimétrica (g g'l)



D, = Densidade do solo (Mg m™)
Pr = Porosidade total do solo (g g”)

A porosidade do solo foi obtida pela relagao:

Pr=1- D,
Dp
Onde:

Ds = Densidade do solo (Mg m>)
Dy = Densidade de particula, considerada igual a 2,65 (Mg m™)

60
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Emiss@es de 6xido nitroso em solos sob diferentes sistemas de manejo

As maiores emissdes de N,O no periodo avaliado foram verificadas no solo sob PD
com residuos de soja (PDs) apresentando tendéncia de valores mais elevados no comego das

avaliacdes (Figura 14).
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Figura 14. Emissoes de N,O nos sistemas de preparo do solo convencional e plantio direto em sistemas de
rotagdo de culturas sob Latossolo Vermelho distrofico tipico no periodo de 07/05/07 a 30/05/07. Rotagdo 1-3
(PCs e PDs): Aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja; Rotagdo 1-2 (PDm): Aveia+ervilhaca/milho/
nabo/trigo/soja/aveia/soja. As barras verticais representam o desvio padrdo da média.

No solo sob PDs, verificou-se que as emissdes alcancaram valores bem maiores do
que no PCs, com médias no periodo de 290.0 ¢ 83,6 pg N-NoO m™ h™' respectivamente. Em
geral, as emissdes no PDm mantiveram-se semelhantes as emissdes sob PCs ao longo do
periodo avaliado, com média de 63,7 pg N-N,O m™ h™'. Zotarelli (2005) encontrou que a
cultura da soja sob Latossolo em Parana produziu maiores emissdes de N,O do que a cultura

de milho, sendo mais intensas sob PD; no verdo, em média, as areas sob PD (12,2 pg N-N,O
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m™h™) apresentaram o dobro do fluxo observado sob PC (6,7 pg N-N,O m™>h™), sendo que
no inverno, em média, o solo sob PD apresentou 1,0 pg N-N,O m™h™' contra 0,53 pg N-N,O
m~>h" sob PC.

No solo contendo residuos de soja (rotagdo 1-3) os valores maximos de emissdo foram
de 670,2 ¢ 143,5 ug N-N,O m™ h™' nos sistemas PD e PC respectivamente. Por sua vez, na
rotacdo com residuos de milho, o valor maximo de emissdo foi de 127,1 pg N-N,O m™? h’!

(Figura 14), valor semelhante a maior emissao sob PCs.

Gomes (2006) encontrou menores valores de emissdo de N,O sob Argissolo no RS,
em sistema com aveia os valores maximos foram de 35 e 34 pg N-N,O m™ h™' nos sistemas
PD e PC, respectivamente. No sistema com ervilhaca por ela avaliado, os valores maximos de
emissdo foram de 104 pug N-N,O m™ h™ sob PC e 82 pug N-N,O m™ h™' no solo em PD.
Alguns autores t€ém reportado aumento das emissoes de N>O em solos com maiores contetidos
de argila (Henault et al., 1998; Skiba & Ball, 2002). No Latossolo a quantidade de argila no
horizonte superficial ¢ 570 g kg enquanto no Argissolo a quantidade ¢ 220 g kg™, As
maiores emissdes de N,O podem estar associadas a maior percentagem de porosidade
preenchida por dgua no solo argiloso, provocada pelo pequeno tamanho dos poros e altos
conteudos de umidade (Skiba & Ball, 2002). Também os solos arenosos estdo mais sujeitos a

lixiviacao e a diminui¢ao da concentragcdao de N mineral.

As emissdes de N,O sob PDs foram significativamente maiores nos dois primeiros
dias avaliados (maio 7 e maio 11), sendo este periodo considerado o de maior perdas de N,O,
tendo em conta que a colheita da soja foi realizada em 18/04/07. Alguns autores tém
reportado maiores emissdes de N>O na cultura da soja num periodo compreendido entre 20
dias antes e 20 dias ap6s a colheita (Yang & Cai, 2005; Ciampitti et al., 2005; Ciampitti et al.,
2007). Estes elevados niveis de emissdes aparentemente estdo relacionados as maiores
concentragdes de C labil, produto da senescéncia nodular, que ¢ consumido e utilizado como
substrato elementar para o crescimento das populagdes microbianas, favorecendo desta
maneira a totalidade de microrganismos e especificamente aos nitrificadores e
desnitrificadores do solo (Ciampitti et al., 2005). Segundo Yang & Cai (2005), as raizes da
soja remanescentes no solo apds a colheita continuam a emitir N,O durante o processo da sua

decomposicao.
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Nesse sentido, a emissdo maxima de N,O no sistema PDs ocorreu nas duas primeiras
avaliagOes realizadas aos 19 dias apds a colheita da soja seguida pela emissdo aos 23 dias
apos a colheita (Figura 15). No decorrer do periodo verificou-se uma diminui¢dao gradual da
emissdo, apresentando o valor mais baixo no ultimo dia avaliado (22,1 pg N-N,O m~ h™)
quando provavelmente a fragdo 1abil dos residuos ja tinha sido decomposta. No entanto, este

comportamento nao foi evidenciado sob PCs (Figura 15).

Na média do periodo compreendido entre 07/05/07 e 17/15/07, o solo sob PDs
apresentou emissao de N,O 4,8 vezes maior que o solo sob PCs. Nos trés ultimos dias
avaliados, as emissdes se aproximaram, apresentando médias muito semelhantes (78,7 e 79,7

g N-N,O m™ h™) para PDs e PCs respectivamente (Figura 14).
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Figura 15. Evolucdo das emissdes de N,O nos sistemas de preparo do solo convencional e plantio direto no
sistema de rotagdo de culturas 1-3 (PCs e PDs): Aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja sob Latossolo
Vermelho distréfico tipico no periodo de 07/05/07 a 30/05/07.

Em vérios estudos, tem sido demonstrada maior emissdo de N,O a partir de solos sob
PD, devido a compactacdo, porosidade reduzida, aumento da PPA e aumento da
desnitrificagdo (Smith et al., 2001; Yamulki & Jarvis, 2002; Zotarelli, 2005; Liu et al., 2006;
Gomes, 2006). A adigdo de residuos no PD cria condi¢des favoraveis para a desnitrificagdo

através de contetidos de umidade maiores e constantes no solo, do fornecimento de C labil
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(disponivel), indicado pela elevada atividade microbiana, € mais provavelmente pela criagao
de micrositios anaerobicos (Baggs et al., 2003). Segundo Lemke et al. (2004), os solos sob PD
tém geralmente maior umidade, carbono organico e populacdes microbianas mais
concentradas perto da superficie do solo do que solos sob PC, condigdes que favorecem a
produgdo de N,O. Liu et al. (2007) assumiram que o C organico do solo mais solavel e a
atividade desnitrificadora relativamente superior no solo sob PD podem ser responsaveis pelas

maiores emissoes de N>O, em comparagao com o solo sob PC por eles estudado.

As altas emissdes de N>O no solo sob PDs ocorreram possivelmente pela rapida taxa
de decomposi¢cdo dos residuos culturais da soja com baixa relacio C/N (£15) e pelas
condi¢des microclimdticas existentes neste sistema, como temperatura e umidade do solo que
favorecem a mineralizagdo quando comparado com o PCs. Residuos vegetais com baixa
relacdo C/N como da soja estimulam a decomposi¢do microbiana e a liberagdo de C ¢ N
labeis, favorecendo as emissdoes de N,O (Baggs et al., 2000; Aulakh et al. 1991, apud
Ciampitti et al., 2007). Também, a capacidade bioldgica de fixacdo de N, das leguminosas
resulta em alto aporte de N pela cultura (Amado et al., 2000). No entanto, o solo sob PC,
também com residuos de soja, ndo apresentou emissdes elevadas de N,O, indicando uma

possivel interagdo entre o sistema de preparo e o tipo de residuo cultural.

Nos trés tltimos dias avaliados, as emissdes de N,O nos trés sistemas apresentaram
em geral os valores mais baixos do periodo (Figura 14), provavelmente devido a diminui¢ao
da temperatura do solo nestes dias (Figura 16); situacdo semelhante quanto a diminuicao da
temperatura foi reportada por Yang & Cai (2005) na China. Por outro lado, também foi
observada diminui¢do nas concentragdes de NOs3™ que puderam ter afetado a magnitude das

emissoes de N,O, como sera discutido posteriormente.

5.3.1.1 Variaveis controladoras das emissoes de N,O

O conteudo de umidade do solo foi sempre maior e mais constante sob PD que sob PC
durante o periodo avaliado, sendo que a temperatura do solo foi pouco influenciada pelo

sistema de preparo (Figura 16).
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Figura 16. Umidade gravimétrica (Ug) e temperatura do solo nos sistemas de preparo do solo convencional e
plantio direto em sistemas de rotacdo de culturas sob Latossolo Vermelho distrofico tipico no periodo de
07/05/07 a 30/05/07. Rotagdo 1-3 (PCs e PDs): Aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja; Rotacdo 1-2
(PDm): Aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja/aveia/soja.

Ao analisar os trés sistemas de manejo em conjunto, foi verificada correlagdo positiva
significativa das emissdes de N,O com a concentragdao de NO3™ (Figura 17). Ciampitti et al.
(2005) também acharam correlacdo significativa entre as emissdes de N,O e o contetido de

nitrato do solo em experimento realizado na Argentina.

No PDs, sistema de manejo com alto suprimento de N, os maiores valores de emissao
de N,O foram obtidos em concentragdes de NOs™ entre 4 ¢ 8 mg N kg™' e com altos conteudos
de umidade (>29%) (Figura 18). A tendéncia na emissdo de N,O neste tratamento
acompanhou a evolucao da concentracdo de nitrato e da umidade do solo durante o periodo

avaliado (Figura 18), comportamento similar foi reportado por Ciampitti et al. (2007).
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Figura 17. Relagdo entre as emissoes de N,O com a concentragdo de nitrato (NO;') do solo na camada de 0-10
cm nos sistemas de preparo do solo convencional e plantio direto em sistemas de rotagdo de culturas sob
Latossolo Vermelho distrofico tipico no periodo de 07/05/07 a 30/05/07. Rotagdo 1-3 (PCs e PDs):
Aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja; Rotacdo 1-2 (PDm): Aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja/
aveia/soja.

Os residuos de soja aumentam o teor de NO; no solo ao aportar material organico
facilmente decomponivel, este fato, em conjunto com a maior umidade em relagcdo ao PCs
(Figura 16), cria condi¢des favoraveis para a desnitrificagdo. Desta forma, nos dias em que a
emissdo de N,O foi baixa, geralmente o NH,4  era a forma dominante de N inorganico. No
PDs, quando o NOs foi a forma dominante de N inorganico no solo, as emissdes de N,O

foram geralmente altas. Resultados similares foram reportados por Davidson et al. (2000) e

Khalil & Baggs (2005).

Diversos estudos t€ém demonstrado que nos solos temperados com relevo plano,
sujeitos a acumulagdo de 4gua e criacdo de condi¢des de ambiente reduzido, o PD pode
aumentar a emissdao de N>O, desde que exista NO;” em concentracdo suficiente (Smith et al.,
2001; Yamulki e Jarvis, 2002; Grant et al., 2004; Liu et al., 2006), ja em Latossolos pela sua
melhor estrutura e caracteristica de serem bem drenados esperava-se que a diferenciacao de
emissdo de N,O entre PC e PD pudesse ser menor, no entanto este processo se verifica em

micrositios de anaerobiose que sdo mais freqilientes no PD resultando em maior emissao.
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Figura 18. Emissdes de N,0O, concentragdo de NO;, umidade gravimétrica ¢ PPA nos sistemas de preparo do
solo convencional e plantio direto em sistemas de rotagdo de culturas sob Latossolo Vermelho distrofico tipico
no periodo de 07/05/07 a 30/05/07. Rotagdo 1-3 (PCs e PDs): Aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabo/trigo/soja;
Rotagdo 1-2 (PDm): Aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja/aveia/soja.

Os picos de emissdo de N,O no solo sob PDs pareceram ser estimulados pela intensa
precipitacdo ocorrida dias antes da amostragem de gases (PPA acima de 90%), induzindo
condi¢des anaerdbicas ideais para a desnitrificagdo (Webb et al., 2004). No entanto, ndo foi
verificada correlagdo significativa entre a emissao de N,O e o conteudo de umidade do solo e

a PPA.

A PPA esteve sempre acima de 50% no periodo avaliado. Na média, o solo sob PDs
tendeu a apresentar maior PPA, com uma diferenga de 3 e 11 pontos percentuais para PDm e

PCs respectivamente (Figura 18). Nos solos sob PD (R1-3 e R1-2), a PPA permaneceu na
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faixa de 72 a 93% durante o periodo amostrado. Esta tendéncia a ser maior nestes sistemas
pode ser atribuida a cobertura do solo por residuos culturais, que favorecem a infiltracao e

diminuem a evaporacdo da dgua no solo.

Aumentos na PPA resultam num aumento dos micrositios anaerobios do solo
causando um acréscimo exponencial das emissoes de N,O (Smith et al, 2003). Neste estudo, a
magnitude das emissdes de N>O no solo sob PDs aumentou com o aumento da PPA (Figura
18), concordando com outros estudos que reportaram uma maior taxa de desnitrificagdo em
solos com contetidos da agua mais elevados (Smith et al, 1998; Skiba & Ball, 2000; Sehy et
al., 2003; Bateman & Baggs, 2005; Liu et al., 2006, 2007). Quando os valores da PPA
excederam 80% neste sistema, as emissdoes de N,O aumentaram drasticamente (Figura 18).
Neste caso, a desnitrificagdo seria o processo dominante (Moreira & Siqueira, 2006; Aita e
Giacomini, 2007). O ponto de transicdo entre processos que operam aerobicamente
(nitrificagdao) e aqueles que sdo anaerobios (desnitrificagao), ¢ freqlientemente citado como

60% de PPA (Sehy et al., 2003; Davidson, 1993, apud Webb et al., 2004).

As emissdes de N,O do solo dependem do balango entre produgdo, consumo e
transporte difusivo deste gds. Em solos imidos, onde a difusividade dos gases ¢ menor e a
areacdo ¢ limitada, o N>O serd o produto dominante (Davidson et al., 2000). Em muitos solos,
o conteudo de dgua (através do seu efeito sobre a aeracdo), em conjunto com a concentragao
de N, tem demonstrado ser a varidvel dominante que controla a taxa de emissdo de N,O
(Skiba & Smith, 2000), sendo que o maior conteudo de umidade em solos sob PD devido a
cobertura da superficie pelos residuos culturais geralmente favorecem a desnitrificacao (Liu et

al., 2007).

As concentragdes de N mineral no periodo avaliado foram maiores nos solos sob PD
(R1-2 e R1-3) quando comparado como o PC (Figuras 19 e 20). A concentracdo inicial de
NH,;" no solo sob PC foi afetada pela gradagem realizada no dia 11/05, quando diminuiu
consideravelmente nas camadas superficiais de 0-5 e 5-10 cm (Figuras 19 e 20), o contrario
foi verificado com o NOs’, que aumentou a sua concentracao logo apds o evento de gradagem
(Figuras 19 e 20), o qual poderia estar indicando que houve uma alta taxa de nitrificacdo na
seqiiéncia do processo de mineralizagdo em estas duas camadas do solo como reportado

anteriormente por Pinto et al. (2004).
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Figura 19. Concentracdes de amonio (NH,") e nitrato (NO;") (camada de 0 a 10 cm) nos sistemas de preparo do
solo convencional e plantio direto em sistemas de rotagdo de culturas sob Latossolo Vermelho distrofico tipico
no periodo de 07/05/07 a 30/05/07. Rotagdo 1-3 (PCs e PDs): Aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabo/trigo/soja;
Rotagdo 1-2 (PDm): Aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja/aveia/soja.

30
25 I \H,

20

PCs
[ NOy
15
10
5
PD

o
30

S

HITITL

25 PDm

-1
)
N
a
1

N mineral (mg N kg

20

15

10 4

07/05 11/05 14/05 15/05 17/05 22/05 25/05 30/05

Figura 20. Concentracdo de N mineral com a propor¢io de aménio (NH,") e nitrato (NO5”) (camada de 0 a 10
cm) nos sistemas de preparo do solo convencional e plantio direto em sistemas de rotacdo de culturas sob
Latossolo Vermelho distrofico tipico no periodo de 07/05/07 a 30/05/07. Rotagdo 1-3 (PCs e PDs): Aveia/
soja/aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja; Rotagdo 1-2 (PDm): Aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja/aveia/
soja.
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No PDs, obteve-se elevada variabilidade temporal das emissdes de N,O e em geral, as
maiores emissoes foram obtidas com as maiores concentracdes de NO3™ no solo e com alta
PPA. Segundo Weitz et al. (2001) e Pinto et al. (2004), a disponibilidade de substrato para os
processos microbianos juntamente com a dindmica da umidade do solo controla a
variabilidade temporal das emissdes de N,O em solos agricolas. Como o NOj ¢ utilizado por
microrganismos desnitrificadores, ¢ de se esperar que ecossistemas com elevados niveis de
NO;™ em seus solos, sejam fontes importantes de N,O para a atmosfera (IPCC, 2001).
Segundo Passianoto et al. (2003), a desnitrificagdo microbiana ¢ provavelmente maior em
solos bem drenados e que formam nitrato ativamente, tornando-se parcialmente anaerdbios

durante periodos chuvosos ou apds a adicdo de fontes organicas de C.

O solo sob PCs, caracterizou-se por apresentar baixas emissdes de N,O e pequena
variagdo temporal durante o periodo avaliado. As menores concentracdes de NOs™ no solo
neste tratamento (Figuras 19 e 20) provavelmente contribuiram para as menores emissoes
encontradas ja que a disponibilidade de N mineral limita as emissdes de N,O (Mosier et al.,
1998), neste caso, o teor de NO; pode ter diminuido pelo processo de lixiviagdo devido as
chuvas ocorridas. Além disso, as operacdes de arado e gradagem realizadas neste tratamento
induziram o solo a ficar mais seco ao longo do periodo avaliado, criando condi¢des

desfavoraveis a desnitrificacao.

No PD com residuos de milho (PDm), também foi registrada pequena variagao
temporal das emissdes de N,O. A menor contribuicdo de N na forma de NOs™ neste tratamento
(Figura 18) possivelmente desfavoreceu o processo de desnitrificacdo apesar de que o
conteudo de umidade foi adequado (Figura 18). No periodo avaliado, o solo neste sistema
apresentava pouca cobertura por residuos ja que o milho foi colhido em 28/02/07, pouco mais
de dois meses antes da amostragem de gases, e no periodo avaliado a parcela encontrava-se
semeada com nabo; no entanto, a subparcela onde foram instaladas as camaras permaneceu
desprovida de vegetagdo. O NO; neste tratamento pode ter sido utilizado pelos
microrganismos no processo de decomposi¢ao da palha do milho que possui alta relagao C/N,
e pode ainda ter sido assimilado pelo nabo forrageiro sobrando pouco para o processo de

desnitrificagao.

O periodo avaliado caracterizou-se por apresentar temperaturas do ar baixas, atingindo

temperaturas médias inferiores a 13°C (Figura 2), e temperaturas minimas médias inferiores a



71

8°C, as quais provavelmente tiveram reflexo na reducdao da atividade microbiana, o que
auxilia o entendimento das baixas emissdes de N,O em todos os sistemas de manejo no final

do periodo de avaliagdo (Figura 14).

Como qualquer processo biologico, as taxas de nitrificagdo e desnitrificacdo aumentam
com o aumento da temperatura (Skiba & Smith, 2000). Segundo Smith et al (2003) as
emissdes de N,O aumentam acentuadamente com o aumento da temperatura o que ¢ atribuido
ao aumento do consumo de O, pela atividade heterotrofica que promove condigdes
anaerobicas (Dobbie & Smith, 2001; Sehy et al., 2003). Este modelo também explicaria a
resposta das emissdes de N,O a PPA. A medida que a PPA aumenta, a difusdo de oxigénio
nos agregados do solo ir4d diminuir, e uma fragdo do volume do solo tornard-se anaerdbia,

causando aumento da produgdo de N,O por desnitrificagdo (Dobbie & Smith, 2001).

Nao foram verificadas variagdes nas emissoes de N,O com o preparo do solo no
periodo avaliado (Figura 14), sendo que no solo sob PCs a emissdo foi mantida a uma taxa
relativamente baixa e estavel. O solo sob PCs como foi preparado no periodo de avaliagdo,
provavelmente favoreceu a evaporagao da agua, diminuindo assim a PPA como reportado por
Pinto et al. (2004). Mosier et al. (1998) também ndo acharam efeito do preparo do solo na

taxa de emissdo de N,O por um Latossolo em Porto Rico.

As emissdes totais de N,O no periodo avaliado, calculadas através da integragdo das
taxas diarias de emissdo nos diferentes sistemas de manejo, sao apresentadas na Figura 21. O
PDs apresentou uma emissdo 3,2 vezes maior do que o PCs. O tratamento sob PD com
residuos de milho (PDm) emitiu 4,8 vezes menor quantidade de N>O quando comparado com
o PDs. Em outras palavras, os residuos de soja produziram maiores emissdoes de N,O do que
os residuos de milho, sendo este efeito mais intenso sob PD. Aparentemente a existéncia de
leguminosas (soja) sob PCs ndo resultou em maiores emissdes de N,O tendo como
compara¢cdo a PDm (sucessdo milho/nabo), sendo que o PCs emitiu apenas 1,5 vezes mas

N>O do que o PDm.
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Figura 21. Emissoes totais de N,O nos sistemas de preparo do solo convencional e plantio direto em sistemas de
rotagdo de culturas sob Latossolo Vermelho distrofico tipico no periodo de 07/05/07 a 30/05/07. Rotagdo 1-3
(PCs e PDs): Aveia/soja/aveia+tervilhaca/milho/nabo/trigo/soja; Rotagdo 1-2 (PDm): Aveia+ervilhaca/milho/
nabo/trigo/soja/aveia/soja. As barras verticais representam o desvio padrdo da média.

5.3.2 Fluxo de metano em solos sob diferentes sistemas de manejo

Nos trés sistemas de manejo, o solo apresentou, em média, absor¢cdo de CH4 no
periodo avaliado (Figura 22). O solo sob PDs apresentou tendéncia de menor absorc¢do de
CH,, sendo a média das avaliagdes —5,6 ng C-CHy m™ h™'. O solo em PCs e em PDm
apresentou médias de absor¢do de CHy semelhantes (—7,7 ¢ —7,8 ug C-CHy4 m? h'!
respectivamente). No primeiro dia avaliado, no solo sob PCs e no solo sob PDm foi verificada

emissdo de CHy, sendo esta emissao maior no PCs (4,1 pg C-CHy m~h') (Figura 22).

Gomes (2006) encontrou maiores valores de oxidacdo de CHy4 sob Argissolo. Segundo
Boeckx et al. (1997) e Smith et al. (2000), os solos de textura mais arenosa apresentam maior
oxidagdo de CH4 do que os solos argilosos. Sendo a difusividade dos gases mais lenta em
solos argilosos, o transporte de CH4 até a superficie celular das bactérias metanotrdficas

levara mais tempo neste tipo de solo, tendendo a reduzir a taxa de absor¢do de CHa.
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Figura 22. Fluxo de CHy4 nos sistemas de preparo do solo convencional e plantio direto em sistemas de rotag@o
de culturas sob Latossolo Vermelho distréfico tipico no periodo de 07/05/07 a 30/05/07. Rotagdo 1-3 (PCs e
PDs): Aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabo/trigo/soja; Rotagdo 1-2 (PDm): Aveiat+ervilhaca/milho/nabo/trigo/
soja/aveia/soja. As barras verticais representam o desvio padrdo da média.

Considerando os sistemas de manejo de solo com residuos de soja, o consumo de
metano foi geralmente menor no PD do que no PC durante o periodo avaliado, resultados que
concordam com a maior umidade no PD em relagdo ao PC, este ultimo tratamento apresentou

maior capacidade de absor¢ao de CHy (Figura 22).

Em solos aerados existe consumo de metano atmosférico pela oxidagao realizada por
bactérias aerdbicas (Smith et al., 2003). As bactérias que oxidam metano sdo denominadas de
metanotroficas (familia Methylococcacea) as quais obtém energia e carbono da oxidagdo de
CH,4 durante a decomposicao de matéria organica e podem crescer com o metano como Unica
fonte de energia (Mosier et al., 2004). Todas as bactérias metanotroficas sdo aerdbias
obrigatdrias devido a que a enzima responsavel na primeira etapa da oxidacdo de CH4 ¢ a

enzima mono-oxigenase (MMO) que requer O, molecular.
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5.3.2.1 Variaveis controladoras do fluxo de CH,4

Na rota¢do com residuos de soja (R1-3) o solo sob PD tendeu a diminuir a oxidagdo de
CH4 em comparagao com o PC presumivelmente devido a maior PPA e densidade do solo em
PD, como também demonstrado em outros estudos (Yamulki & Jarvis, 2002; Liu et al., 2006).
Estes resultados sdo coerentes com os maiores valores de umidade do solo (Figura 16) obtidos
sob PD. Gregorich et al. (2006) também reportaram que os solos sob PC oxidaram

significativamente mais CH4 do que os solos sob PD.

A emissdo de CH4 observada no primeiro dia avaliado, no solo sob PCs e sob PDm
pode estar relacionada com o alto conteudo de umidade e temperatura mais amena no solo
registradas nestes dois sistemas (Figura 16), considerando que a producgdo deste gas ocorre
somente sob condi¢des anaerdbias (Mosier et al., 2004). Cochran et al. (1997) e Tlustos et al.
(1998) demonstraram que as taxas de oxidacdo de CH4 estdo negativamente relacionadas com
o conteudo de 4dgua do solo, devido a reducdo das taxas de difusdo do gas a medida que os
poros sao preenchidos por dgua. O metano ¢ produzido no solo pela decomposi¢ao anaerdbica
de substincias organicas, mediante a ac¢do de bactérias metanogénicas que requerem

condi¢des altamente reduzidas para seu crescimento (Mosier et al., 2004).

Nos solos sob PCs e PDm foram observadas altas concentracdes de NH;" no primeiro
dia avaliado, 18,2 ¢ 16,1 mg N kg respectivamente (Figura 19). Altas concentracdes de
amonio no solo inibem a oxidacdo de metano devido a competi¢do deste ion como o metano
pela enzima mono-oxygenase, responsavel pelo processo de oxidagao (Bodelier & Laanbroek,
2004; Majumdar & Mitra, 2004; Reay & Nedwell, 2004). Nos tratamentos citados,
principalmente no PDm, a diminui¢do do conteudo de NH4" no solo é acompanhada por um
aumento na taxa de consumo de CHy e, assim, a taxa de oxidacao de CHj4 esta relacionada
negativamente com o conteiddo de NH;  do solo (Figura 23), o que concorda com os
resultados de Khalil & Baggs (2005) e indica uma possivel inibi¢do temporaria da oxidacao

de CH4 em presenca de altas concentragdes de NH,4".
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Figura 23. Relagdo entre o fluxo de CH, com a concentragdo de aménio (NH,") no plantio direto em sistema de
rotagdo de culturas sob Latossolo Vermelho distrofico tipico no periodo de 07/05/07 a 30/05/07. Rotagao 1-2
(PDm): Aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja/aveia/soja.

No solo, o CHy4 ¢ utilizado como fonte de energia por microrganismos metanotroficos
e nitrificadores, que oxidam CHy4 durante o processo de ganho de energia com a acumulagdo
de biomassa microbiana (Majumdar & Mitra, 2004). Outra explicacdo para a diminui¢do da
oxidagdo de CH4 no solo é provavelmente devido ao NH;" levar a um aumento da populagio
nitrificadora em relagdo a metanotrofica, reduzindo a oxidagdo de CH4, ja que os
nitrificadores oxidam CH,; menos eficientemente do que os metanotréficos (Hiitsch et al.,

1993).

Contudo, no solo sob PDs ndo foi encontrada correlagdo significativa entre a taxa de
oxidagdo de CH,4 e a concentragio de NH,". Neste sistema, a absor¢io de CHy4 apresentou
tendéncia a aumentar & medida que aumentava a concentracao de NH,". Segundo Hellebrand
et al. (2003), altas concentracdes de N no solo poderiam acelerar o crescimento de bactérias
metanotréficas e/ou reduzir a atividade das bactérias metanogénicas, aumentando desta forma
as taxas de influxo de CH4, o que poderia explicar o comportamento da absor¢do de CH4 neste
sistema de acordo a concentragio de NH,". Ndo obstante, neste tratamento verificaram-se
altas concentragdes de N mineral no solo durante o periodo avaliado e foi o sistema que
apresentou menor absor¢do total de CH4 quando comparado com os outros dois tratamentos

avaliados.
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Desta forma, uma explicacdo provavelmente mais apropriada para o menor influxo de
CH4 no PDs poderia estar relacionada com o alto teor de NH., " no solo, considerando também
que neste sistema o conteido de umidade foi elevado durante o periodo avaliado, fato que
pode ter ocasionado redugdo da nitrificagdo. Com residuos de leguminosas no solo, a
liberagao do N mineral ¢ mais lenta e continua, mantendo o solo com maior teor de N mineral
por um periodo mais prolongado e provocando uma inibi¢do da oxidacdo de metano, de
maneira continua no solo (Gomes, 2006). Assim, provavelmente a presenca de residuos de
soja no solo sob PDs contribuiu para menor absor¢do média de CHs do que no PD com

residuos de milho.

As variagdes no fluxo de CHy4 foram correlacionadas com as variagdes na umidade do
solo nos sistemas PCs e PDm (Figura 24). Como a produ¢do de metano requer condigdes
anaerobicas, os maiores contetidos de umidade no solo favorecerao a formac¢ao de micrositios
de anaerobiose e conseqiiente producdo de metano. O efeito da umidade na redugdo da
absor¢ao de CHy4 ¢ geralmente atribuido a condi¢des anaerdbicas que favorecem a producao
do gas, e a lenta difusdo do CH4 até a superficie das células bacterianas metanotréficas,
reduzindo a oxidagao (Yamulki & Jarvis, 2002). Quando o solo seca e a taxa de difusao
aumenta, o consumo de CH4 aumenta até um maximo (CAST, 2004). Nesse sentido, no solo
sob PCs no presente estudo foi verificado um decréscimo no conteudo de umidade a partir do
primeiro dia avaliado (Figura 16) e uma tendéncia da diminui¢do da umidade acompanhar a
absor¢ao de CHa4, o que provavelmente explicaria a maior absor¢cao de CHy neste tratamento

quando comparado com os outros.

Neste estudo, ndo foi encontrada correlagdo significativa entre o fluxo de CHy ¢ a
temperatura do solo ao analisar os trés sistemas de manejo separadamente; mas ao analisar os

trés sistemas conjuntamente, foi verificada correlacdo positiva significativa (Figura 25).
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Figura 24. Relacdo entre o fluxo de CH; com umidade gravimétrica nos sistemas de preparo do solo
convencional e plantio direto em sistemas de rotagdo de culturas sob Latossolo Vermelho distrofico tipico no
periodo de 07/05/07 a 30/05/07. Rotag@o 1-3 (PCs): Aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja; Rotagdo
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Figura 25. Relagdo entre o fluxo de CH4 com temperatura do solo nos sistemas de preparo do solo convencional
e plantio direto em sistemas de rotacdo de culturas sob Latossolo Vermelho distrofico tipico no periodo de
07/05/07 a 30/05/07. Rotagdo 1-3 (PCs e PDs): Aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja; Rotacdo 1-2
(PDm): Aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja/aveia/soja.

A temperatura do solo aumenta a atividade microbiana, aumentando desta forma a
producdo de CHs. Num estudo realizado por Hellebrand et al. (2003) na Alemanha, a
influéncia da temperatura foi evidenciada, uma menor temperatura do solo resultou em uma

menor absor¢do de CHy pelo solo. No entanto, a continua oxidacdo de CH4 nos sistemas



78

avaliados durante o periodo de coletas de gases, pode ser explicada pela baixa energia de
ativacdo requerida pelos microrganismos metanotroficos que ameniza os efeitos da

temperatura (Mosier et al., 2004).

O fluxo total de CHy4 no periodo avaliado, calculado através da integracdo das taxas
diarias de emissao/absor¢do nos diferentes sistemas de manejo, € apresentado na Figura 26. A
quantidade de CH4 absorvida foi significativamente menor sob PDs que apresentou 1,6 € 1,5
vezes menos influxo em relagdo ao PCs e PDm respectivamente. A diferenca entre os
sistemas sob PD (com residuos de soja e milho) ¢ atribuida ao tipo de residuo que ¢ aportado

a0 solo e a dinamica do N mineral sob estas duas culturas.

O fluxo de CH4 ndo foi afetado pelo revolvimento do solo sob PC, a ndo ser pelo seu
efeito na diminui¢do da umidade; o que concorda com resultados encontrados por Mosier et
al. (1998) num Latossolo em Porto Rico. Nos Estados Unidos, Liu et al. (2006) verificaram
que a absor¢do de CHy4 foi menor no PD do que no solo sob PC, possivelmente pela maior

PPA e maior densidade do solo no PD.
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Figura 26. Fluxo total de CH, nos sistemas de preparo do solo convencional e plantio direto em sistemas de
rotagdo de culturas sob Latossolo Vermelho distrofico tipico no periodo de 07/05/07 a 30/05/07. Rotagdo 1-3
(PCs e PDs): Aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja; Rotagdo 1-2 (PDm): Aveia+ervilhaca/milho/
nabo/trigo/soja/aveia/soja. As barras verticais representam o desvio padrdo da média.
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5.3.3 Fluxo de diéxido de Carbono em solos sob diferentes sistemas de manejo

A variacdo no fluxo de CO; do solo nos sistemas de manejo para o periodo avaliado ¢é
apresentada na Figura 27. O efluxo médio de CO, de maneira geral ndo foi diferente entre os
sistemas de manejo no periodo estudado, apresentando oscilagdes entre as datas avaliadas.
Estes resultados concordam com o anteriormente encontrado por Campos (2006) neste mesmo
experimento com periodo de dois anos de avaliagdo e utilizando cdmaras estaticas. A partir do
dia 17/05/07 as emissdes diminuiram gradativamente até o ultimo dia de coleta. Nos trés
ultimos dias avaliados, o solo sob PCs apresentou emissao ligeiramente maior de CO, quando
comparado com os outros dois sistemas avaliados. Por outro lado, no inicio do periodo foi o
contrario (Figura 27). Talvez a avaliagdo a cada trés dias ndo seja suficiente para captar fluxos

de curta duragao.
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Figura 27. Fluxo de CO, nos sistemas de preparo do solo convencional ¢ plantio direto em sistemas de rotagdo
de culturas sob Latossolo Vermelho distrofico tipico no periodo de 07/05/07 a 30/05/07. Rotagdo 1-3 (PCs e
PDs): Aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja; Rotagdo 1-2 (PDm): Aveiatervilhaca/milho/
nabo/trigo/soja/aveia/soja. As barras verticais representam o desvio padrdo da média.

As maiores emissoes de CO, foram verificadas nos solos sob PD. No PDs o efluxo

mais alto ocorreu no dia 15/05/07 (197,4 mg C-CO, m™ h™). No solo sob PCs, a maior
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emissdo foi 166,6 mg C-CO, m> h' registrada no mesmo dia (Figura 27). Na data
mencionada, a temperatura do solo nos dois sistemas nao apresentou diferenga em relacao a
média do periodo. A diferencga foi verificada na umidade gravimétrica para o PCs, que no dia

de maior emissdo esteve quatro pontos percentuais abaixo da média do periodo (Figura 16).

Os dois sistemas sob PD apresentaram emissoes médias de CO, semelhantes 114,4 ¢
103,2 mg C-CO, m™ h™' com residuos de soja e milho respectivamente. No entanto, no

sistema com residuos de soja a emissao foi ligeiramente maior (Figura 27).

O preparo do solo em PCs nao promoveu incremento nas emissdes de CO, quando
comparado com os outros tratamentos. A ligacdo do Carbono com ¢xidos de Fe e Al nos
Latossolos resulta em protecao fisica da matéria organica e pode explicar o pequeno efeito do
sistema de preparo na emissao de CO,. Bayer et al. (2006b) encontraram que a mineralizagao
da matéria organica ¢ menor em solos argilosos do que em solos arenosos sob PC sugerindo a
alta estabilidade fisica da matéria organica associada com minerais de argila em solos

altamente intemperizados como os Latossolos.

O solo sob PD nas duas rotagdes avaliadas apresentou tendéncia de maior emissao de
CO, do que o solo sob PC (Figura 27). Isto poderia ser explicado pela maior atividade
microbioldgica induzida por residuos vegetais sobre a superficie do solo (Fabrizzi et al., 2008)
e umidade relativamente superior sob PD, confirmando os resultados de outros estudos em
que taxas mais elevadas de atividade microbiana e emissdes de CO, foram encontradas sob
PD do que em solos lavrados (Yamulki & Jarvis, 2002; Baggs et al., 2003; Liu et al., 2006;
2007). No entanto, existem resultados inconsistentes na literatura sobre o efeito do preparo do

solo na emissdo de COa.

Sanhueza et al. (1994) e Campos (2006) nao encontraram diferengas significativas nas
emissoes de CO, entre o PC e PD, ja La Scala et al. (2006), reportaram que o PC causou a
maior emissdo de CO, durante quase todo o periodo por eles estudado. Segundo Liu et al.
(2006), estas inconsisténcias sugerem que os efeitos do preparo nas emissdes de CO;
dependeram de outros fatores (como a temperatura e a umidade), que sdo variaveis de local

para local, assim como o tipo de solo envolvido na producdo de CO,.
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Ao logo do tempo, o solo sob PD, ndo preparado e com adi¢do de residuos culturais na
superficie promove aumento dos estoques de C organico ¢ N total do solo (Bayer et al.,
2000b; Campos, 2006), apresenta menores variagdes de temperatura e maior umidade (Liu et
al., 2007), atividade e biomassa microbiana (Vargas, 2002; Fabrrizi et al., 2008) entre outros
efeitos, que (ao interagirem) podem explicar a maior emissdo de CO, do solo sob PD em

relacao ao solo sob PC.

A relagdo C/N do tipo de residuos adicionados ao solo (soja na Rotagdo 1-3 e milho na
Rotacdo 1-2) pode ter influenciado a emissdo de CO, do solo (sob PDs). A menor relagdao C/N
da soja (x15) em relagdo a do milho (+84) pode explicar a tendéncia de maior emissao de CO,
do solo contendo esta leguminosa. Residuos com baixa relagio C/N sdo mais facilmente
decompostos pelos microrganismos do solo do que os residuos com alta relagao C/N (Aita &
Giacomini, 2007). No entanto, no solo sob PCs esse efeito nao foi verificado. Campos (2006)
neste mesmo experimento, encontrou maior teor de matéria organica e maior teor de carbono
labil no PDs em comparagdo com o PCs o que explicaria a maior emissdo no solo nao

revolvido, além do fato do PD apresentar maior adi¢ao de residuos.

5.3.3.1 Variaveis controladoras das emissdes de CO,

Segundo Costa (2005), o aumento da umidade ¢ um fator que influencia o efluxo de
CO, do solo, de maneira inicial aumentando, atingindo um ponto de maxima e depois
reduzindo-o. Neste estudo, ndo houve indicagcdo da emissao de CO, estar sendo influenciada

pelo conteudo de umidade do solo ja que a correlagdo ndo foi significativa.

No periodo avaliado a faixa de variagdo de temperatura do solo foi de 10 a 19°C nos
trés sistemas de manejo e ndo houve diferenca nos valores deste parametro entre os
tratamentos (Figura 16), sendo a temperatura média registrada (10 cm de profundidade) no
momento da coleta de CO, de 14,5°C. O preparo do solo ndo contribuiu para o aumento da
temperatura em PCs, provavelmente, pela baixa temperatura do ar registrada no periodo
avaliado, o qual pode ser um fator para ndo ter se verificado efeito do preparo na emissao de

CO, do solo.
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A liberagdo de CO, a partir da decomposicado da matéria organica do solo pela
respiracdo heterotréfica, geralmente aumenta exponencialmente com a temperatura (Smith et
al., 2003). Neste estudo, em geral, as menores emissdes ocorreram nos trés ultimos dias
avaliados, coincidindo com a diminuicdo da temperatura do ambiente e do solo, e

concordando com o comportamento reportado por Pavei (2005).

A correlagdo entre a emissdo de CO, e a temperatura do solo foi positiva ao considerar
os trés sistemas conjuntamente (Figura 28). Costa (2005) encontrou correlagdo positiva entre
o efluxo de CO; e a temperatura do solo nos sistemas de manejo PD e PC, sendo o coeficiente
de correlacdo maior para o sistema PC do que para o PD. No estudo realizado por ele, o
preparo do solo criou condigdes favoraveis para a ocorréncia de maiores temperaturas no solo

em PC, contribuindo possivelmente para a tendéncia de maior efluxo de CO, nesse sistema.
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Figura 28. Relagéo entre o fluxo de CO, com temperatura do solo nos sistemas de preparo do solo convencional
e plantio direto em sistemas de rotacdo de culturas sob Latossolo Vermelho distrofico tipico no periodo de
07/05/07 a 30/05/07. Rotagdo 1-3 (PCs e PDs): Aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja; Rotacdo 1-2
(PDm): Aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja/aveia/soja.

Verma et al. (2005) reportaram baixas taxas de respiracdo do ecossistema da soja
durante os periodos frios depois da colheita, e uma correlacdo significativa da emissao de CO,

com a temperatura do solo. No entanto, estes autores ndo encontraram correlagdo significativa
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com o conteudo de umidade do solo. Por outro lado, La Scala et al. (2000) mencionaram que
nao houve correlagdo significativa entre o efluxo de CO; do solo e a umidade e temperatura

do solo.

O fluxo total de CO; no periodo avaliado, calculado através da integracdo das taxas
diarias de emissdao nos diferentes sistemas de manejo, ¢ apresentado na Figura 29. A
quantidade de CO, emitida foi 1,3 vezes superior no PDs em compara¢do ao PCs. J4 o PDs

emitiu 1,0 vezes menos CO; do que o PDm.
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Figura 29. Emissoes totais de CO, nos sistemas de preparo do solo convencional e plantio direto em sistemas de
rotacdo de culturas sob Latossolo Vermelho distrofico tipico no periodo de 07/05/07 a 30/05/07. Rotagdo 1-3
(PCs ¢ PDs): Aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja; Rotagdo 1-2 (PDm): Aveiatervilhaca/milho/
nabo/trigo/soja/aveia/soja. As barras verticais representam o desvio padrdo da média.
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5.4 CONCLUSOES

A emissdo de N,O do solo sob PC foi menor do que no solo sob PD e neste foi
intensificada quando da presenca de residuos de soja do que com milho. As emissdes de N,O

ndo foram afetadas pelo preparo do solo no PC.

Nos trés sistemas de manejo, o solo apresentou absor¢cao de CH4 no periodo avaliado,
sendo que o solo sob PD com residuos de soja apresentou tendéncia de menor absorcdo de
CH,4. No sistemas PD com residuos de milho, a taxa de oxidagdo de CH4 apresentou relagao
negativa com o conteudo de NH," do solo, sugerindo inibi¢do temporaria da oxidagdo de CHy4
em presenca de altas concentragdes de NH;". O fluxo de CHj esteve relacionado
positivamente com a temperatura do solo, ¢ com as variagdes na umidade do solo nos

sistemas PCs e PDm, ndo apresentando efeito do preparo do solo no PC.

Os solos sob PD apresentaram maior emissao de CO,. As emissdes de CO, nao foram
influenciadas pelo preparo do solo no PC e estiveram relacionadas positivamente com a

temperatura do solo.

6 RECOMENDAGCOES

Com base nos resultados encontrados neste trabalho reforga-se a recomendagdo de
rotagdo de soja e milho, evitando-se a monocultura de soja no verdao. No caso de plantio direto
de soja recomenda-se o imediato plantio da cultura seguinte visando absorver o N mineral

produzido pela cultura e portanto diminuir as emissdes de GEE, especialmente as de N,O.
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APENDICES

Apéndice 1. Fluxo de C-CO, (kg ha' d™"), temperatura e umidade do solo e radiagio solar no sistema solo-soja
sob plantio direto. Rotagdo 1-3: Aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja.

Fluxo de C-CO, Temperatura do solo (°C) Umidade do solo (%) Radiagdo

Dia Juliano kg ha''d’ 0-5 cm 5-10 cm 0-5cm 5-10cm Wm®
350 -22,6 29,1 28,4 32,8 32,0 511,1
352 -154 28,7 28,7 32,2 31,6 246,8
353 -16,2 26,4 26,6 33,0 31,4 268,1
354 -16,1 243 24,7 35,5 33,8 216,5
355 -134 24,6 24,4 35,7 34,6 368,5
356 -24,1 26,1 25,9 34,9 33,8 436,2
357 -26,7 26,3 26,1 35,0 34,0 383,0
358 -16,1 23,1 23,7 37,1 35,9 115,4
359 -18,4 21,7 22,0 37,5 36,6 164,4
360 -28,6 24,1 23,5 36,5 35,8 573,9
361 -41,8 24,9 24,3 34,9 34,4 559,9
362 -38,2 23,6 23,8 34,6 33,8 525,9

1 -36,7 28,3 27,3 33,5 32,7 551,1
2 -29,1 28,5 27,5 33,1 32,4 468,1
3 -50,1 28,6 27,9 32,7 32,2 365,5
4 -41,1 28,6 28,6 32,3 31,9 200,8
10 -38,9 26,5 26,5 33,8 32,7 502,6
11 -52,2 26,0 26,0 33,5 32,5 239,8
12 -59,6 26,3 26,3 33,2 32,2 317,0
13 -29,8 25,6 25,6 35,9 32,9 541,6
14 -36,1 24,9 24,9 35,1 32,8 443.6
27 -58,6 24,0 23,9 35,6 33,8 404,7
28 -30,9 24,0 24,0 34,8 33,3 257,2
30 -31,7 23,7 23,8 35,7 34,4 444,1
31 -41,0 23,8 23,6 35,1 33,9 441,0
33 -38,3 23,7 23,5 33,6 32,7 508,1
34 -53,3 23,0 23,2 33,3 32,5 528,4
35 -45,7 22,2 22,6 33,1 32,2 289,4
36 -45,7 22,8 22,6 33,2 32,5 401,5
51 -23,5 21,9 21,8 33,8 32,4 352,8
52 -29,8 22,1 22,1 33,4 32,1 371,3
53 -22,6 22,8 22,7 34,0 32,4 318,2
54 -22,8 22,6 22,6 37,7 36,0 260,3
55 -15,5 22,7 22,8 37,1 35,5 204,7
56 -39,7 23,3 23,2 36,9 35,3 505,8
57 -34,0 23,7 23,6 35,8 34,2 450,8
58 -38,0 23,6 23,6 35,0 33,5 544,7
59 -32,6 23,8 23,7 34,7 33,1 482,5
60 -16,4 23,8 23,7 35,5 33,7 456,1
61 -15.4 23,3 23,6 36,0 33,5 164,7
66 -25,1 24,0 24,0 35,0 33,1 396,7
67 -16,0 24,1 24,0 35,5 32,8 476,5
68 -16,0 23,4 23,6 35,9 33,2 145,7
71 -23,5 22,5 22,3 36,0 34,0 413,6
73 -24,3 23,8 23,4 35,0 33,1 4433
74 -13,3 23,3 23,2 34,7 32,8 273,0
75 -18,9 23,1 23,1 34,8 32,7 391,0
76 -18,3 22,0 22,3 35,6 32,7 246,7
77 -32,4 21,3 21,5 35,7 32,8 492,6
78 -10,3 21,0 21,2 35,7 32,6 284,6
79 -15,5 21,1 21,2 35,9 32,6 351,1
80 -19,4 21,1 21,2 35,4 32,3 309,0
81 -21,6 21,7 21,7 35,1 31,9 434,6
82 -239 22,0 22,0 34,8 31,6 4353
86 -0,5 22,8 22,6 38,0 33,2 407,3
87 -4,3 23,5 23,3 37,8 32,7 383,7
88 -84 23,9 23,8 37,4 32,3 455,7
89 -0,9 24,3 24,2 37,3 32,0 465,5
90 -0,2 23,7 23,8 37,0 31,8 260,6
91 -0,5 23,3 23,4 36,8 31,7 369,9
92 -0,1 23,6 23,5 36,7 31,6 428,8

93 -0,1 23,4 23,6 36,5 315 88,6
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Apéndice 2. Emissdes de N,O (ug N-N,O m™ h™') nos sistemas de preparo do solo convencional e plantio direto
em sistemas de rotacdo de culturas sob Latossolo Vermelho distrofico tipico no periodo de 07/05/07 a 30/05/07.
Rotagdo 1-3 (PCs e PDs): Aveia/soja/aveiat+ervilhaca/milho/nabo/trigo/soja; Rotagdo 1-2 (PDm): Aveia+
ervilhaca/milho/nabo/trigo/soja/aveia/soja.

Camara Céamara Camara desv
Manejo Data 1 2 3 Media pad
07/05 67,4 38,4 43,1 49,6 15,5
11/05 27,6 129,6 39,2 65,5 55,9
14/05 453 55,8 48,9 50,0 5,3
PCs 15/05 21,1 173.,8 170,0 121,6 87,1
17/05 130,8 97,4 202,2 143,5 53,5
22/05 172,6 54,2 116,8 114,5 59,3
25/05 28,7 72,8 153,1 84,9 63,1
30/05 64,5 23,1 31,3 39,6 21,9
07/05 898,7 552,4 559,7 670,2 197,8
11/05 104,2 6122 882,9 533,1 3953
14/05 192,8 252,7 236,8 2274 31,0
PDs 15/05 475,6 2373 296,3 336,4 124,1
17/05 - 256.4 377,4 316,9 85,5
22/05 55,2 148.8 26,3 76,8 64,0
25/05 239,0 65,6 107,5 137.,4 90,5
30/05 341,8 5540 429.4 4417 106,7
07/05 -26,4 107,5 79,4 53,5 70,6
11/05 84,2 7,8 86,7 59,6 44,8
14/05 83,7 73,3 86,6 81,2 7,0
PDM 15/05 153,9 113,1 114,4 127,1 23,2
17/05 88,6 171,1 70,1 109,9 53,8
22/05 32,1 45,6 33,5 37,1 7,4
25/05 2,2 20,1 0,9 7,7 10,7

30/05 17,1 27,7 21,5 22,1 5,3
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Apéndice 3. Fluxo de CH, (ug C-CH, m™ h™") nos sistemas de preparo do solo convencional e plantio direto em
sistemas de rotagdo de culturas sob Latossolo Vermelho distréfico tipico no periodo de 07/05/07 a 30/05/07.
Rotagdo 1-3 (PCs e PDs): Aveia/soja/aveiat+ervilhaca/milho/nabo/trigo/soja; Rotagdo 1-2 (PDm): Aveia+
ervilhaca/milho/ nabo/trigo/soja/aveia/soja.

Camara Céamara Camara desv
Manejo Data 1 2 3 Media pad
07/05 7,5 14,4 -9,6 4,1 12,3
11/05 -13,1 -19,5 -3,8 -12,1 7,9
14/05 -3,4 -2,5 -1,0 -2,3 1,2
PCs 15/05 -9,1 -6,5 -12,2 -9,3 2,9
17/05 -13,7 -11,6 -13,2 -12,8 1,1
22/05 -4.3 -9.4 -13,1 -8.,9 4.4
25/05 -5,8 -1,7 -14,1 -9,2 4.4
30/05 -11,7 -8,8 -11,8 -10,8 1,7
07/05 -5,5 0,4 42 -0,3 49
11/05 -7,1 -7,4 -5,9 -6,8 0,8
14/05 -11,0 2,7 -4.3 -6,0 4,4
PDs 15/05 -5,1 -7,2 -3,0 -5,1 2,1
17/05 - -7,8 -10,0 -8.,9 1,5
22/05 -4,7 1,8 -6,0 -3,0 4,1
25/05 -16,1 -8.9 -7,0 -10,7 4.8
30/05 -3,0 -3,6 -6,1 -4.2 1,6
07/05 -4,7 2,2 4.1 0,5 4,6
11/05 -7,6 -7,6 -20,1 -11,8 7,3
14/05 -27,1 -4.4 -1,8 -11,1 13,9
PDM 15/05 -12,0 -3,5 -11,6 -9,0 4.8
17/05 -7,9 -8,5 -6,2 -7,5 1,2
22/05 -11,7 -0,5 -5,0 -5,7 5,6
25/05 -4.6 -10,7 -3,7 -6,3 3,8

30/05 -10,3 -16,0 -84 -11,6 3,9
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Apéndice 4. Emissdes de CO, (mg C-CO, m™ h™) nos sistemas de preparo do solo convencional e plantio direto
em sistemas de rotacdo de culturas sob Latossolo Vermelho distrofico tipico no periodo de 07/05/07 a 30/05/07.
Rotagdo 1-3 (PCs e PDs): Aveia/soja/aveiat+ervilhaca/milho/nabo/trigo/soja; Rotagdo 1-2 (PDm): Aveia+
ervilhaca/milho/ nabo/trigo/soja/aveia/soja.

Camara Céamara Camara desv
Manejo Data 1 2 3 Media pad
07/05 109,3 90,8 55,9 85,3 27,1
11/05 54,6 116,3 52,8 74,6 36,2
14/05 38,2 26,4 39,8 34,8 7,3
PCs 15/05 27,2 284.,6 188,1 166,6 130,0
17/05 52,6 331 73,7 53,2 20,3
22/05 142,4 54,1 126,7 107,7 47,1
25/05 35,2 54,9 101,3 63,8 34,0
30/05 61,2 93,8 54,3 69,8 21,1
07/05 132,2 152,4 149,7 144,8 11,0
11/05 62,3 184,7 252,7 166,6 96,5
14/05 67,2 89,8 96,4 84,5 15,4
PDs 15/05 222.4 167,0 202,9 197.,4 28,1
17/05 - 122,9 164,0 143,4 29,0
22/05 89,8 131,8 91,6 104.,4 23,8
25/05 119,3 423 28,8 63,5 48,8
30/05 6,1 17,1 8,3 10,5 5,8
07/05 123,8 112,8 129,0 121,9 8,2
11/05 315,0 35,6 228.5 193,0 143,0
14/05 63,7 57,3 51,1 57,4 6,3
PDM 15/05 158,2 263,0 76,0 165,7 93,7
17/05 59,3 171,8 93,8 108,3 57,6
22/05 80,8 77,7 99.8 86,1 11,9
25/05 46,4 22,6 32,7 339 12,0

30/05 38,6 54,6 83,8 59,0 22,9




Apéndice 5. Concentracdes de NH," ¢ NO5 (camada de 0 a 10 cm) nos sistemas de preparo do solo convencional e plantio direto em sistemas de rotagdo de culturas sob
Latossolo Vermelho distrofico tipico no periodo de 07/05/07 a 30/05/07. Rotagdo 1-3 (PCs e PDs): Aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja; Rotagdo 1-2 (PDm):
Aveia+t ervilhaca/milho/nabo/trigo/soja/aveia/soja.

Temperatura do

Data NH," NO5 solo Umidade do solo PPA
(mg N kg™ (mg N kg™ (’C) (%) (%)
PCs PDs PDm PCs PDs PDm PCs PDs PDm PCs PDs PDm PCs PDs PDm
07/05 18,2 154 16,1 29 44 2,2 18,6 18,6 18,6 33,3 339 322 90,8 92,7 88,1
11/05 11,4 142 13,3 72 8,1 5,5 14,5 14,7 15,2 19,6 29,7 26,2 534 81,1 71,6
14/05 99 11,3 9,7 54 6,2 6,1 144 144 144 29,5 304 30,7 80,6 83,1 83,9
15/05 11,8 11,6 11,2 6,9 6,1 6,5 144 146 149 232 299 29,7 63,3 81,6 81,1
17/05 14,4 12,8 15,0 37 3,3 2,5 15,0 15,3 15,7 273 31,6 30,1 74,4 86,2 82,2
22/05 12,7 16,2 15,7 30 2,7 3,0 17,0 17,2 173 294 31,7 30,0 80,3 86,6 82,0
25/05 13,0 18,1 16,6 3,7 4,6 33 10,1 109 11,0 242 29,0 30,2 66,2 79,3 82,6

30005 11,4 149 12,1 4,7 3,1 2,5 10,6 10,0 104 26,2 28,8 294 71,6 78,8 804
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