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O aumento na disponibilidade de nutrientes aos microrganismos do solo,
especialmente de carbono (C) e nitrogénio (N), por meio de residuos culturais e
dejetos de animais pode aumentar as emissdes de didxido de carbono (CO,) e éxido
nitroso (N2O) a atmosfera. Com o objetivo de avaliar essa hipétese foram realizados
dois estudos em condi¢des de campo, em um Argissolo Vermelho Distréfico arénico,
na area experimental do Departamento de Solos da UFSM-RS. Os tratamentos
avaliados foram os seguintes: T1- Residuos culturais (RC) de aveia preta; T2- RC de
aveia preta + dejetos liquidos de suinos (DLS); T3- RC de aveia preta + dejetos
liquidos de bovinos (DLB); T4- RC de aveia preta + N (uréia); T5- RC de ervilhaca
comum; T6- RC do consoércio entre aveiatervilhaca; e T7- Pousio. As avaliagbes
iniciaram logo apds o manejo das plantas de cobertura e da aplicagdo dos dejetos
de animais. No primeiro estudo foi avaliada a emissdo de CO, continuamente por um
periodo de 99 dias. No segundo estudo avaliaram-se as emissdes de N,O durante
322 dias. A inclusdo da aveia no consoércio com a ervilhaca reduziu a taxa de
mineralizagdo do C dos RC, a qual foi inversamente proporcional a relagdo C/N dos
RC, e acompanhou a seguinte ordem: ervilhaca > aveia+ervilhaca > aveia. A adigdo
de N mineral, via DLB, ndo aumentou a mineralizagdo do C da palha de aveia. A
aplicacdo dos DLB sobre a palha de aveia diminuiu a mineralizagdo do C dos
dejetos em relagdo a sua aplicagcdo em solo descoberto. Os maiores fluxos de N,O
ocorreram nos primeiros dias apds o manejo das plantas de cobertura e da aplicagéo
dos dejetos de animais. Os DLB foram os residuos orgénicos que promoveram a
maior emissdo acumulada de N,O. Em condi¢bes favoraveis a emissdo de N,O no
solo, a produgao desse gas parece ser dependente da disponibilidade de C na forma
soluvel.

Palavras-chave: decomposigdo, residuos culturais, gases de efeito estufa,
desnitrificagao, dejetos de animais.
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The increase in the availability of nutrients to soil microorganisms, especially
carbon (C) and nitrogen (N), through crop residues and animal slurries can increase
dioxide carbon (CO32) and nitrous oxide (N2O) emissions to the atmosphere. In order,
to evaluate this hypothesis, two studies in field conditions were conducted in a typic
Hapludalf at experimental area of Soils Department of UFSM-RS. The evaluated
treatments were: T1-crop residues (CR) of oat; T2-CR of oat + pig slurry (PS); T3-CR
oat + dairy cattle slurry (DCS); T4- CR of oat + N (urea); T5-CR common vetch, T6-
CR of mixture between oat+vetch; and T7-fallow. The assessments started soon
after the management of cover crops and application of animal slurries. The first
study, evaluated the CO, emission continuously for a period of 99 days. In the
second study, it was evaluated the N>O emissions during 322 days. The inclusion of
oat in mixture with vetch reduced the C mineralization rate of the CR, which was
inversely proportional to the C/N ratio of CR, and followed this order: vetch>
oat+vetch> oat. The addition of mineral N with DCS, did not increase the C
mineralization of oat straw. The DCS application on the oat straw decreased C
mineralization of slurry in relation to their application on the bare soil. The largest
N.O fluxes occurred in the first days after the management of cover crops and
application of animal slurries. The DCS were organic residue wich promoted greatest
cumulative NoO emissions. In favorable conditions for the N,O emission in the sail,
the production of this gas seems to be dependent on the C availability in soluble form.

Keywords: decomposition, crop residues, greenhouse gases, denitrification, animal
slurry.
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1 INTRODUCAO GERAL

Em solos agricolas, ocupados por culturas anuais, a principal fonte de matéria
organica para o solo sao os residuos vegetais (parte aérea e raizes). Apos a colheita,
esses materiais organicos constituem a principal fonte de nutrientes e energia a
vasta populagdo de microrganismos do solo, sendo rapidamente biodegradados
(SYLVIA et al., 1998). A dindmica desse processo determina, em curto prazo, os
fluxos de carbono (C) e nutrientes no solo (disponibilidade de nutrientes) em direcéo
a hidrosfera (transporte de nitrogénio e C soluveis) e a atmosfera (emissdo de gases
de efeito estufa - GEE) (MARY et al., 1996). Em longo prazo, esse processo
determina a natureza e a quantidade da matéria organica do solo (MOS) e os
impactos ambientais associados, como por exemplo, ao sequestro de C e as
caracteristicas quimicas e fisicas do solo (BAYER et al., 2006).

A decomposicdo de residuos vegetais no solo € um processo complexo
controlado principalmente por microrganismos, cuja atividade depende de diversos
fatores bidticos e, principalmente, abidticos (SWIFT et al., 1979). Em todos
agroecossistemas, a decomposicdo € afetada pela acéo interativa dos seguintes
fatores: 1) caracteristicas fisicas e quimicas do solo, tais como, pH, aeragéo,
temperatura e umidade; 2) tamanho dos residuos e sua localizagdo no solo (contato
solo/residuo); 3) atividade e biodiversidade de organismos decompositores; e 4)
caracteristicas bioquimicas dos materiais organicos. Esse ultimo fator denominado
genericamente de “qualidade” tem sido objeto de diversos estudos, principalmente
em condi¢cdes de clima temperado (HEAL et al., 1997; BENDING et al., 1999;
TRINSOUTROT et al., 2000). Os resultados desses estudos indicam que a taxa de
decomposicéo e de liberagdo de nitrogénio (N) de residuos culturais é inversamente
proporcional a concentragao de celulose e as relagées C/N e lignina/N e diretamente
proporcional as concentragdes de N total e de N soluvel em agua do tecido vegetal
das plantas.

Caracteristicas bastante comuns nesses trabalhos, conduzidos principalmente
em outros paises, sdo a incorporacdo dos residuos culturais ao solo e, naqueles
estudos realizados em condi¢cdes de laboratério, os residuos sao finamente moidos
e uniformemente distribuidos no solo (BENDING et al., 1999; TRINSOUTROT et al.,

2000; JENSEN et al., 2005). Por isso, o conhecimento que emerge destes estudos



16

nao pode ser diretamente transferido as condicbes da regiao Centro-Sul do Brasil,
onde ha predominio do sistema plantio direto (SPD), caracterizado pela permanéncia
dos residuos culturais na superficie do solo. Outra caracteristica marcante desse
sistema de preparo do solo envolve o uso de diferentes espécies de plantas de
cobertura de solo antecedendo as culturas comerciais. Relativamente poucos
estudos tém sido conduzidos no Brasil até 0 momento com o objetivo de relacionar a
composi¢cdo bioquimica desses residuos vegetais com a sua decomposi¢gdo na
superficie do solo. Por isso, a importancia e a necessidade de intensificar os
trabalhos de pesquisa nessa area, ainda carente de resultados.

O aumento na disponibilidade de nutrientes aos microrganismos do solo,
especialmente de C e N, por meio dos residuos culturais pode afetar as emissdes de
diéxido de carbono (CO;) e oxido nitroso (N2O) a atmosfera, contribuindo ao
aquecimento global e também a perda de N e de C do sistema, com reflexos
negativos sobre a qualidade do ambiente e a capacidade produtiva do solo. A
emissdo desses dois gases varia, ndo apenas com as condi¢gdes climaticas e as
caracteristicas do solo e do seu manejo, mas também com a quantidade, o tipo e a
qualidade dos residuos vegetais adicionados ao solo (AULAKH et al., 1984; HUANG
et al., 2004; TOMA; HATANO, 2007). Tradicionalmente maiores emissdes de CO; e
N,O sao verificadas em solos que receberam residuos culturais com elevada
concentragcdo em N (baixa C/N). Residuos com tais caracteristicas sado oriundos
principalmente de espécies leguminosas, as quais podem apresentar ainda elevadas
concentragcbes em C soluvel em agua. Em estudo realizado por Toma e Hatano
(2007) foi observado que o processo de desnitrificagdo foi dependente da
quantidade de C prontamente disponivel as bactérias envolvidas no processo de
desnitrificagdo. A relagao entre a composi¢ao bioquimica dos residuos vegetais com
a emissao de CO; e, principalmente de N,O é ainda pouco conhecida, em especial,
quando os residuos culturais sdo mantidos na superficie do solo.

Outra fonte importante de C e nutrientes para o solo sdo os dejetos de
animais. Esse aspecto parece ser mais importante na regido Sul do pais, onde o
confinamento dos animais, gera elevada producdo de dejetos, os quais sao
manejados em sua maioria na forma liquida. Em muitas propriedades dedicadas a
suinocultura e a bovinocultura de leite, os dejetos sao utilizados como fertilizante em
SPD com a aplicacdo sobre os residuos culturais de plantas de cobertura. Essa

modalidade de aplicagdo dos dejetos, sem incorporagdo ao solo, devera ter
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implicagdes distintas daquelas avaliadas no sistema convencional, especialmente na
dinamica do C e do N no solo. Isto porque, principalmente os dejetos de suinos,
ricos em N mineral, sdo aplicados diretamente sobre os residuos culturais de cereais,
pobres em N.

Ao contrario do observado com os dejetos de suinos poucos sao os trabalhos
relacionando a dinamica de decomposicao e emissao de GEE apds a aplicacao de
dejetos de bovinos (ROCHETTE et al., 2006). Assim, devido a importancia da
suinocultura e bovinocultura de leite para a agricultura brasileira € necessario
intensificar os estudos sobre o efeito da aplicagdo ao solo dos dejetos de animais
gerados nessas atividades sobre a mineralizagao do C e a emissao de GEE.

Dentro deste contexto, foram conduzidos dois estudos em condi¢cdes de
campo que deram origem a presente Dissertagdo, a qual foi organizada em dois

capitulos.

1.1 Hipoteses

Residuos culturais de plantas de cobertura apresentam taxas de

mineralizagao do C inversamente proporcionais a sua relagao C/N.

A adicdo de N mineral, pela aplicagdo de dejetos liquidos de bovinos, sobre
residuos culturais de aveia, favorece a mineralizagao do C da palha, a qual é pobre

em N (alta relagao C/N).

O uso de residuos culturais de plantas de cobertura, em especial, os de
leguminosas, e de dejetos liquidos de animais, em plantio direto aumenta a emissao

de 6xido nitroso para a atmosfera.
1.2 Objetivo
Avaliar o efeito do uso de plantas de cobertura e dejetos liquidos suinos e

bovinos sobre a mineralizagdo do carbono e a emissao de 6xido nitroso em plantio

direto de mamona.



2 MATERIAL E METODOS GERAL

2.1 Localizacéo e solo

O experimento foi realizado no periodo de maio de 2007 a setembro de 2008
na area experimental do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), RS, localizada a 29° 45’ Latitude Sul, Longitude 53° 42° W GrW e
altitude de 95 m. O clima da regidao, segundo Koppen, €& classificado como
subtropical umido, tipo CfaZ2.

O solo da area pertence a unidade de mapeamento Sdo Pedro (BRASIL,
1973), e é classificado como Argissolo Vermelho Distrofico arénico (Hapludalf)
(EMBRAPA, 2006). Anteriormente a instalacdo do experimento o local encontrava-se
com vegetagao espontanea, com predominio de gramineas. A area foi submetida a
calagem (3 Mg ha™ de calcario tipo “filler” PRNT 100%) seguida de escarificacdo.
Apos, realizou-se uma aragao e duas gradagens. As caracteristicas do solo, na
camada de 0-0,1 m, no inicio do experimento foram as seguintes: 155 g kg™ de
argila; pHu20= 5,3; indice SMP= 6,1; 20,45 mg L' de P (Mehlich); 64 mg L™ de K;
0,15 cmol. L™ de A**; 3,1 mg L™ de Ca*; 1,25 mg L' de Mg?*; 4,15 cmol. L™ de H +
AIP*; 4,7 cmols L™ de CTC efetiva; saturacdo por Al= 3%; saturagdo por bases (V%)=
52%; e 16 g kg’ de matéria organica (MO). O presente trabalho foi conduzido no

segundo ano experimental.
2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro
repeticdes em parcelas de 35 m? (7 m x 5 m). Avaliou-se o efeito do uso de plantas
de cobertura de solo e dejetos liquidos de animais (suinos e bovinos) em sistema
plantio direto de mamona sobre a mineralizagdo do C e a emissao de gases de
efeito estufa nos seguintes tratamentos: T1- Residuos culturais (RC) de aveia preta
(Avena strigosa Schieb); T2- RC de aveia preta + dejetos liquidos de suinos (DLS);
T3- RC de aveia preta + dejetos liquidos de bovinos (DLB); T4- RC de aveia-preta +
N (uréia); T5- RC de ervilhaca comum (Vicia sativa L.); T6- RC do consoércio entre

aveiatervilhaca; e T7- Pousio.
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2.3 Plantas de cobertura e dejetos de animais

A semeadura das plantas de cobertura foi realizada em 27/05/2007, sendo as
sementes da ervilhaca solteira e do consoércio aveiatervilhaca distribuidas
manualmente a lango e incorporadas ao solo com a passagem da semeadora para
plantio direto por ocasidao da semeadura da aveia em cultivo solteiro nos tratamentos
T1 a T4. A quantidade de sementes utilizada nos cultivos solteiros de aveia preta e
ervilhaca comum foi equivalente a 80 kg ha™ de sementes. Ja no consorcio (T6) a
densidade da aveia preta foi de 24 kg ha™ (30% do cultivo solteiro) e da ervilhaca foi
de 56 kg ha' (70% do cultivo solteiro). As espécies de outonof/inverno foram
cultivadas sem nenhum tipo de fertilizante.

Em 17/10/07 foi avaliada a quantidade de matéria seca (MS) produzida pelas
plantas de cobertura e pela vegetagcao espontanea da area no pousio. Para isso,
foram coletados aleatoriamente em cada parcela, a fitomassa presente em dois
segmentos de 0,7 m linear nos tratamentos com aveia solteira (T1 a T4) e em um
quadrado de 0,49 m? nos demais tratamentos (T5 a T7). No consdrcio
aveiatervilhaca, procedeu-se a separagao das espécies a fim de determinar a
contribuicdo de cada uma na producéo total de MS. Em seguida, o material vegetal
foi colocado para secar até peso constante em estufa regulada a 65 °C.

Apds a secagem em estufa, as plantas de cobertura e a vegetagéo
espontanea foram pesadas para a avaliacdo da produgcdao de MS e moidas,
inicialmente, em triturador de forragens, subamostradas e moidas novamente em
moinho tipo Willey, com peneira de 40 mesh. Apds a digestdo umida do tecido
vegetal, o N total foi determinado em destilador de arraste de vapores do tipo
semimicro (TEDESCO et al., 1995). A producédo de MS e as quantidades de N
acumulado na parte aérea das espécies de outono/inverno sdo apresentadas na
figura 2.1.

O manejo das espécies de outono/inverno foi realizado em 19/10/07, quando
a aveia encontrava-se no estagio de maturacéao fisiolégica e a ervilhaca em pleno
florescimento. O manejo das espécies constou de dessecagcdo com herbicida
quimico (glifosato 2,5 L ha™) seguido da passagem de rolo-faca. Na figura 2.2 é
mostrada uma vista geral do experimento, com as plantas de cobertura em pleno

desenvolvimento e o manejo das mesmas com o rolo-faca.
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Figura 2.1 — Producdo de matéria seca (a) e N acumulado (b) pela parte aérea das plantas de
cobertura de outono/inverno e da vegetacdo espontanea (pousio) sem o uso de

adubacédo mineral ou orgéanica.
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Os dejetos liquidos de suinos manejados na forma liquida, contendo uma
mistura de fezes, urina, agua de lavagens e sobra de bebedouros, restos de
alimentagao, poeira, etc., foram coletados em esterqueira anaerdbica utilizada para o
armazenamento dos dejetos provenientes de animais em fase de terminagéo. Os
dejetos de bovinos foram coletados em esterqueira liquida anaerdbica tendo como
origem vacas em fase de lactagdo. Todos os dejetos foram coletados no municipio
de Santa Maria, RS, uma semana antes da sua aplicacdo e levados a area
experimental onde ficaram armazenados em caixas de cimento-amianto cobertas até

sua utilizacao.

Figura 2.2 — Vista geral do experimento com as plantas de cobertura de outono/inverno em
fase de pleno desenvolvimento (a) e manejo das mesmas com o rolo-faca (b).

Nos dejetos de animais, antes de sua aplicagdo no campo, foram
determinados os seguintes parametros: pH, MS, C organico total, N total e N
amoniacal. O pH foi medido diretamente em potenciémetro, em uma aliquota de
aproximadamente 50 mL de dejetos. A MS foi determinada a partir da secagem de
aproximadamente 100 g de material devidamente homogeneizado em estufa a 65 °C
até peso constante. Os teores de C foram medidos na MS por combustao seca em
autoanalisador CHNS (modelo FlashEA 1112, Thermo Finnigan, Milao, Italia). Para a
analise do N total, foi realizada a digestdo das amostras, por via umida, conforme
Tedesco et al. (1995), porém, sem o uso de agua oxigenada, ja que testes
preliminares indicaram que esse reagente provoca a projecdo do material para fora
dos tubos, durante a digestdo. Apds a digestdo, as amostras receberam NaOH 10

mol L™ e foram destiladas em destilador de arraste de vapores semimicro Kjeldahl. O
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N amoniacal dos dejetos foi determinado por destilacdo, apds adigdo de agua
destilada e 6xido de magnésio a uma aliquota de dejetos.

A dose utilizada dos dejetos foi estabelecida de acordo com a exigéncia em N
da cultura da mamona e com base na recomendagao de adubagédo organica da
Comissdo de Quimica e Fertiidade do Solo (CQFS) - RS/SC (2004), a qual
considera que 80% e 50% do N total aplicado com os DLS e DLB estara disponivel
para a cultura, respectivamente. Nas condi¢cdes do presente estudo a quantidade de
N recomendada para a mamona foi de 60 kg ha' (SILVA et al., 2005). Para
disponibilizar tal quantidade de N com os dejetos de animais foi necessario aplicar
29,53 m® ha™' de DLS e 54,05 m® ha” de DLB. Os dejetos foram aplicados apos as
16 h do dia 25/10/07, manualmente com auxilio de regadores de jardim, com
capacidade para oito litros. As caracteristicas dos dejetos utilizados, bem como as
quantidades adicionadas com estes materiais ao solo sdo apresentadas na tabela
2.1.

2.4 Adubacao mineral

Com excecao dos tratamentos T2 e T3, os demais tratamentos receberam no
momento da semeadura da mamona a aplicagao de fosforo e potassio. A quantidade
utilizada desses nutrientes foi estabelecida com base na anélise quimica do solo,
realizada no inicio do experimento, e na recomendacado da Comissao de Quimica e
Fertilidade do Solo (CQFS) - RS/SC (2004). Foi aplicado junto a cova de semeadura
o equivalente a 76 kg ha™ de P e 58 kg ha™ de K, nas formas de superfosfato triplo e
cloreto de potassio, respectivamente. No tratamento com adubagdo nitrogenada
(T4), foram aplicados 20 kg ha™ de N, na forma de uréia, junto & cova de semeadura
da mamona. O restante do N (40 kg ha™), foi aplicado manualmente a lanco, em

toda a area de cada parcela em 19/12/07 (39 dias apOs a semeadura da mamona).
2.5 Cultura da mamona

A mamona (Ricinus communis L.; hibrido Lyra), foi semeada em 10/11/07 (22
dias apés o manejo das espécies e 16 dias apos a aplicagdo dos dejetos), com
auxilio de enxada, em covas espacadas a 1,00 x 0,50 m totalizando uma populagao

final de aproximadamente 20.000 plantas ha™'. Foram colocadas quatro sementes
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em cada cova, sendo que apos 20 dias da emergéncia das plantas realizou-se o
desbaste deixando-se uma planta por cova. A cultura foi submetida a irrigagcbes por
aspersao em situacdes de déficit hidrico e sempre que necessario, foram utilizados
defensivos agricolas e capina manual localizada para o controle de plantas
invasoras. As médias diarias de temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica diaria

ocorrida durante a condugao do experimento sdo mostradas na figura 2.3.

Tabela 2.1 — Composicdao fisica e quimica e quantidades adicionadas dos dejetos liquidos de
suinos (DLS) e de bovinos (DLB).

Residuo a1 N N N CIN oH
organico total amoniacal  organico
g kg™
DLS 267 82 254 1,54 1,00 3 7.8
DLB 1039 231 2,22 0,78 1,44 10 7.4
kg ha™
DLS 788 242 75 45,5 295 ; ;
DLB 5616 1.249 120 42,2 77.8 ; -

'MS= matéria seca; C= carbono organico total; Os valores de MS, C e N referem-se a base Umida.

Em 13/03/08 foram amostradas aleatoriamente quatro plantas na area util de
cada parcela (20 m?) a fim de avaliar a producéo de MS pela cultura da mamona. O
material coletado foi seco em estufa a 65 °C até peso constante, pesado, moido e
analisado quanto aos teores de N total conforme descrito para as espécies de
inverno.

O rendimento de graos foi avaliado em uma unica colheita em 13/03/2007.
Foram colhidas manualmente as trés linhas centrais de cada parcela, desprezando-
se as plantas até um metro da extremidade das mesmas. Os frutos (bagas) foram
colhidos com casca e secos em estufa. Para determinacdo da produtividade de
graos procedeu-se a pesagem das bagas, contabilizando-se o peso pelo numero de
plantas colhidas e multiplicando-se por 0,6 (fator de relacdo semente/casca

determinado em laboratorio).
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Figura 2.3 — Temperatura do ar média diaria e precipitacdo pluviométrica diaria durante a
conducdo do experimento. Dados da Estacdo Automatica de Santa Maria, RS,
ligada ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), distante aproximadamente
2,0 km do experimento, disponiveis em http://www.inmet.gov.br/sonabra.




3 MINERALIZACAO DO CARBONO DE RESIDUOS CULTURAIS DE
PLANTAS DE COBERTURA E DE DEJETOS LiQUIDOS DE
BOVINOS

3.1 Introducéo

Atualmente, o sistema plantio direto (SPD) representa o manejo
conservacionista de solo e de culturas com maiores niveis de ado¢ao no Brasil, com
cerca de 25,5 milhdes de hectares cultivados. Entretanto, especula-se que parte
significativa dessa area ndo atenda aos requisitos basicos exigidos pelo sistema. Na
grande maioria das areas é incipiente o uso de sistemas de rotagcdo de culturas,
enquanto que em outras a quantidade de cobertura do solo com palha esta aquém
do recomendado (WILDNER et al., 2008). Nesse sentido, ha a necessidade de
intensificar os estudos a cerca do uso de plantas de cobertura de solo em SPD, em
especial as leguminosas e o seu potencial de consorciagdo com outras espécies,
como as gramineas, no que concerne a taxa de decomposi¢cao, a mineralizagéo do
carbono (C) e a emissao de gases de efeito estufa (GEE).

Para que o agricultor obtenha sucesso com o SPD é de fundamental
importancia a utilizagdo de espécies, que ao mesmo tempo protejam o solo contra o
impacto da gota de chuva e também fornegam nutrientes para as culturas comerciais
em sucessdo, diminuindo a demanda em fertilizantes minerais. Os sistemas
consorciados de gramineas com espécies leguminosas podem propiciar uma
eficiente cobertura vegetal do solo e maior reciclagem de nutrientes e adicdo de
nitrogénio (SILVA et al., 2007). De acordo com diversos trabalhos (GIACOMINI et al.,
2003a; CARVALHO; AMABILE, 2006), esta modalidade de cultivo de plantas de
cobertura possibilita reunir as principais caracteristicas necessarias destas espécies,
em relagdo ao uso isolado: (1) maior rendimento de matéria seca e maior acumulo
de nutrientes; (2) a graminea no consorcio ira esgotar o nitrogénio (N) disponivel do
solo e estimulara a fixagdo biolégica de N, pela leguminosa; (3) a agua e os
nutrientes do solo podem ser mais eficientemente utilizados mediante a exploragao
de diferentes volumes de solo por sistemas radiculares com distribuicdo distinta, e
(4) a presenca de gramineas na mistura com leguminosas adiciona ao solo uma

fitomassa com relagdo C/N intermediaria aquelas das culturas isoladas. Aliada a
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esse conjunto de vantagens, a taxa de decomposi¢cao dos residuos culturais também
fica em um patamar intermediario, se comparada aos cultivos solteiros,
proporcionando, simultaneamente, protecdo do solo, fornecimento de N a cultura em
sucessao (AITA; GIACOMINI, 2003; HEINRICHS et al., 2001). Todavia, para que os
efeitos benéficos destas espécies possam ser maximizados em SPD, € necessario
compreender a dindmica da decomposi¢ao dos seus residuos culturais, sobretudo,
sob a 6tica da taxa com que o C desses residuos € mineralizado no solo. Também é
fundamental entender a influéncia e as inter-relagcdes dos fatores edafoclimaticos
com os intrinsecos aos residuos, como o tipo e a qualidade desses sobre o processo
de decomposigao.

Outro aspecto que necessita ser melhor avaliado pela pesquisa, sendo raros
os resultados na literatura e por ser uma pratica relativamente recente, é o efeito da
aplicacao dos dejetos liquidos de animais, especialmente daqueles de bovinos,
sobre a mineralizagao do C da palha de aveia. Esta modalidade de aplicacéo é cada
vez mais frequente, principalmente em regides, onde a bovinocultura de leite é
intensiva e esta associada a produgéo de gréos e, ou forragens muitas vezes para a
propria alimentacdo dos animais. No Brasil, o rebanho leiteiro em 2007 apresentava
21,1 milhdes de vacas, sendo que 32% desses animais encontravam-se na regiao
Centro-Sul (EMBRAPA, 2009). Considerando que a produg¢do diaria de dejetos
frescos (solidos e liquidos) por animais de ragas leiteiras € da ordem de 8 a 11% do
seu peso vivo (CAMPOS, 1997) e que, em média, um bovino em lactagdo apresenta
500 kg de peso vivo, constata-se o grande volume de dejetos gerados nessa
atividade agropecuaria. Atualmente, a forma mais indicada para a reciclagem desse
material que contém quantidades apreciaveis de nutrientes € o0 seu uso na
agricultura.

Apesar da proporcdo de N amoniacal nos dejetos de bovinos ser
relativamente pequena (média de 30% do N total; BARCELLOS et al., 1991) quando
comparada, com aquela encontrada nos dejetos de suinos (média de 60% do N total;
SCHERER et al., 1996) o seu uso sobre a palha de cereais, caracterizada pela alta
relacdo C/N (pobre em N) pode afetar a decomposi¢cdao da mesma. Nesse sentido,
quais seriam os efeitos causados pela adicdo de N mineral, via dejetos liquidos de
bovinos, sobre a taxa de decomposi¢ao dos residuos culturais de gramineas? Sera
que a adicao de N mineral via dejetos liquidos de bovinos sobre os residuos culturais

de aveia, pobres em N, ira favorecer a decomposi¢cao da palha de aveia? Para
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responder tais questionamentos torna-se importante conhecer os efeitos da
aplicacao de dejetos de bovinos sobre a palha de aveia preta, com alta relagao C/N,
em SPD. Além disso, se os dejetos favorecerem a decomposi¢cao da palha, mais
rapidamente o solo ficara descoberto e, portanto, estara mais suscetivel aos efeitos
erosivos da chuva (GIACOMINI et al., 2008a), principalmente em solos com textura
superficial arenosa e com baixos teores de matéria organica.

Os trabalhos realizados até o momento, em condigdes de campo no Sul do
Pais, tém sido contraditérios com relagcdo ao efeito da aplicagdo de dejetos de
animais sobre a decomposigéo de palha de cereais. Por exemplo, Aita et al. (2006) e
Giacomini (2005), ao aplicarem 40 e 63 m® ha™ (99,5 e 60 kg ha' de N-NH,") de
dejetos liquidos de suinos, respectivamente, sobre palha de aveia (C/N média= 42/1),
nao observaram um aumento na mineralizacdo do C da palha, atribuindo o resultado
a saida do N mineral junto aos residuos culturais, pela ocorréncia de chuvas. Por
outro lado, e na mesma regidao, Marques (2005) verificou que houve sinergismo
sobre a decomposicdo de palha de milho (C/N= 84/1) com a aplicacdo de 44,3 m*
ha™ (50 kg ha” de N-NH4") de dejetos liquidos de suinos. Ja em clima temperado e
sob preparo convencional em condi¢gées de campo (CHANTIGNY, et al., 2001) ou de
laboratdrio (SAVIOZZI et al., 1997), a aplicagao dos dejetos de suinos favoreceu a
mineralizagao do C da palha de cereais.

Considerando o avanco da area cultivada sob SPD no Pais, notadamente na
regido Centro-Sul, onde que nesse sistema os residuos culturais e dejetos de
animais aplicados como fertilizante permanecem na superficie do solo, ha uma
caréncia de informacdes sobre a mineralizacdo do C da palha de espécies de
cobertura, tanto na literatura nacional como internacional. Grande parte do C fixado
pelas plantas de cobertura, pode ser perdida para atmosfera como didxido de
carbono (CO;) durante o processo de decomposi¢cao dos seus residuos culturais. A
necessidade de melhor compreender a dindmica do C durante a decomposicido de
residuos culturais e dejetos de animais esta ligada a manutengcdo e melhoria da
capacidade produtiva do solo, bem como a questdo ambiental, uma vez que o
principal produto da decomposicdo em condigdes aerdbias € o CO,, cuja
contribuigdo para o aquecimento global pelo efeito estufa ja é bem conhecida
(KUZYAKOV, 2006; LAL, 2004). Esses aspectos devem ser ainda mais relevantes
para a cultura da mamona, a qual apresenta baixa densidade de semeadura e

desenvolvimento lento, o que indica baixa cobertura do solo, principalmente na fase
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inicial do seu ciclo vegetativo. A mamona tem recebido grande destaque pela
pesquisa e difusores de tecnologia por apresentar grande potencial para tornar-se
uma alternativa de matéria prima para producédo de biodiesel e de diversificagcao da
producdo nas propriedades agricolas. Nesse sentido, o presente estudo tem por
objetivos especificos: (1) avaliar a taxa de mineralizagdo do carbono de residuos
culturais de plantas de cobertura de outono/inverno, solteiras e consorciadas, e de
dejetos liquidos de bovinos; e (2) verificar o efeito da aplicacdo de N mineral, via
dejetos liquidos de bovinos (baixa relagdo C/N), sobre a decomposi¢géo da palha de

aveia, pobre em nitrogénio (alta relagédo C/N).

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Localizagao e solo

O estudo foi realizado junto ao experimento descrito no material e métodos

geral.
3.2.2 Delineamento experimental e tratamentos avaliados

A mineralizagcédo do C de residuos culturais (RC) de plantas de cobertura e de
dejetos liquidos de bovinos (DLB) mantidos na superficie do solo foi avaliada nos
seguintes tratamentos: T1- RC de aveia preta (Avena strigosa Schieb) (RCA); T2-
RC de aveia preta + 54 m> ha” de DLB (RCA + DLB); T3- RC de ervilhaca comum
(Vicia sativa L.) (RCE); T4- RC de aveia + ervilhaca (RCA+E); T5- solo descoberto
(S); e T6- solo descoberto + 54 m® ha™ de DLB (DLB).

As unidades experimentais constituiram-se de duas camaras estaticas, com
trés repetigdes, totalizando seis camaras por tratamento, as quais foram dispostas
em delineamento experimental inteiramente casualizado. Na figura 3.1 sé&o
mostradas uma vista geral do experimento e as unidades experimentais utilizadas
em um dos tratamentos. Com exceg¢ao do T6, as seis cAmaras de cada tratamento
foram instaladas todas juntas em uma unica parcela do respectivo tratamento do
experimento, descrito no material e métodos geral. As cédmaras do T6 foram
instaladas em uma extremidade da parcela do tratamento T7 descrito no material e

meétodos geral.
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3.2.3 Residuos culturais e dejetos liquidos de bovinos

Os RC e os DLB empregados na avaliagdao da mineralizagdo do C séo os
mesmos utilizados nas parcelas principais. A coleta do material vegetal foi realizada
em 17/10/07, quando a aveia encontrava-se no estagio de maturagao fisioldgica e a
ervilhaca no pleno florescimento. Foram coletadas trés subamostras de 0,5 m linear
nos tratamentos com aveia solteira e de 0,25 m? nos tratamentos com ervilhaca. No
consorcio, procedeu-se a separagao da aveia e ervilhaca para avaliar a contribuigcao
de cada espécie na produgao total de MS. A fim de diminuir a variabilidade do
material a ser usado no estudo, a ervilhaca foi separada em talos e folhas e a aveia
teve as paniculas descartadas. Em seguida o material foi seco ao ar e armazenado
em ambiente seco até sua utilizacdo. A secagem ao ar do material foi feita para
evitar possiveis alteracbes das suas caracteristicas quimicas caso ele fosse

submetido a secagem em estufa.

Figura 3.1 — Vista geral do experimento (a) e das unidades experimentais utilizadas em um dos
tratamentos (b).

Nos RC secos ao ar foram determinados os teores de C e N total (TEDESCO
et al., 1995) e os teores de carbono (Csa) e nitrogénio soluvel em agua (Nsa)
presentes na fragcdo soluvel em agua fria (AITA, 1996). Nos DLB, além das analises
de pH, MS, C, N total e N amoniacal descritas no material e métodos geral, também
foram determinados os teores de Csa e Nsa. Para a extragdo da fragao soluvel em
agua fria, utilizou-se 0,5 g de RC picado e 15 g de DLB em 50 mL de agua destilada,

agitando-se a mistura mecanicamente durante 30 minutos. Apos a agitacdo o
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material foi filtrado em filtro Whatman n° 42. No filtrado, determinou-se a
concentracdo de Csa em uma aliquota de 5 mL de filtrado nos quais foram
adicionados 5 mL de dicromato de potassio (K.Cr.07 1,25 mol L™) e 10 mL de &cido
sulfarico (H,SO4 18 mol L™"). Utilizou-se calor externo e o K,Cr,0O7 em excesso foi
titulado com sulfato ferroso (FeSO,4 7H,0 0,5 mol L™), de acordo com Tedesco et al.
(1995). Para a determinagao do Nsa utilizaram-se 5 mL do filtrado, os quais foram
digeridos conforme procedimento adotado para o tecido vegetal (TEDESCO et al.,
1995). Na tabela 3.1 é apresentada a composigéo fisica e quimica bem como as
quantidades adicionadas dos DLB e dos RC das plantas de cobertura, utilizados no

experimento.
3.2.4 Avaliagédo da mineralizagdo do C

A mineralizacdo do C dos materiais organicos foi avaliada por meio da
medicdo continua da evolugdo de C-CO, durante 99 dias. Para tal utilizou-se um
dispositivo descrito por Aita et al. (2006), constituido de uma caémara estatica
construida a partir de tubos de cloreto de polivinil (PVC) com diametro de 0,30 m e
0,30 m de altura. Na parte superior foi colocada uma borracha para facilitar a sua
completa vedacédo pela tampa, impedindo trocas gasosas com a atmosfera externa.
A tampa foi constituida de uma chapa de zinco galvanizado, fixada ao cilindro de
PVC por meio de quatro parafusos externos distribuidos simetricamente em sua
circunferéncia. Para impedir o aquecimento excessivo da tampa de zinco
galvanizado e, consequentemente, da atmosfera interna das camaras, foi colado
sobre a mesma uma lamina de isopor com uma espessura de 0,01 m. No interior da
camara e a uma altura de 0,07 m da superficie do solo foi instalada uma armacgao
em ferro, em forma de “X”, para suportar o recipiente de plastico (0,04 m de altura e
diametro interno de 0,13 m) que continha a solugdo alcalina (NaOH 1 mol L)
utilizada para captar o C-CO; evoluido.

As camaras foram instaladas no dia em que as espécies foram manejadas
(19/10/07), na extremidade das parcelas considerando-se uma bordadura de um
metro. Todos os RC presentes na superficie do solo foram retirados e as camaras
inseridas até uma profundidade de 0,05 m, onde permaneceram até o final do
estudo. No interior das camaras foram adicionados os RC das plantas de cobertura,

secos ao ar, em quantidades equivalentes as suas producgdes de MS (Figura 3.2).
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Para determinar a MS uma subamostra de cada constituinte foi colocada em estufa a

65 °C até peso constante.

Tabela 3.1 — Composicdao fisica e quimica e quantidades adicionadas dos dejetos liquidos de
bovinos (DLB) e dos residuos culturais de aveia (RCA), ervilhaca (RCE) e
aveiatervilhaca (RCA+E) utilizados no experimento.

N N N

Residuo

> MS’ C Csa . ~.  Nsa C/N pH
organico total amoniacal orgéanico
g kg™
DLB 103,9 231 2,63 2,22 0,78 1,44 1,01 10 74
RCA - 4529 493 6,40 - - 263 71 -
RCE - 419,7 63,96 33,57 - - 894 13 -
RCA+E - 443,7 40,37 24,82 - - 724 17 -
kg ha™
DLB 5616 1.249 142 120 42,2 77,8 54 - -
RCA 6.257 2834 34 40 - - 18 - -
RCE 3.732 1566 254 125 - - 36 - -
RCA+E? 5101 2261 223 126 - - 40 - -

'MS= matéria seca; C= carbono organico total. Os valores de MS, C e N dos dejetos referem-se a
base umida. ?A adicdo de MS, C, C soluvel, N total e N soluvel pela ervilhaca quando consorciada a
aveia foi de 2.372, 1.001, 147, 86 e 21 kg ha™, respectivamente.

Logo apds a instalagao de cada camara e distribuicdo dos RC na superficie do
solo teve inicio a medida da evolugdo de CO,, a qual foi realizada alternadamente
nas duas camaras de cada unidade experimental. Enquanto uma camara ficava
hermeticamente fechada para a captacdo do C-CO, emitido a outra caémara
permanecia aberta. Este procedimento teve por objetivo diminuir a interferéncia das
camaras sobre as condigbes ambientais ocorridas durante o experimento e
consequentemente sobre o processo de decomposi¢ao dos materiais organicos no
solo. No interior das camaras, e sobre a armacao em ferro, em forma de “X”, foi
colocado um recipiente contendo uma solucdo de 100 mL de NaOH 1 mol L™ para
captar o CO; evoluido. O excesso de NaOH em cada coleta foi titulado com HCI 1
mol L' em presenca de BaCl, 1 mol L' em excesso (STOTZKY, 1956). Em local
proximo as 36 camaras, foi instalada uma camara com o fundo vedado, ou seja, sem

o contato do seu interior com o solo (prova em branco), com a finalidade de
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determinar a quantidade de C-CO; presente na atmosfera interna das camaras para

descontar dos demais tratamentos em cada avaliag&o realizada.

RCA RCA +DLB

RCA+E S DLB

Figura 3.2 — Tratamentos avaliados (RCA= residuos culturais de aveia; RCA + DLB= residuos
culturais de aveia + 54 m® ha™ de dejetos liquidos de bovinos; RCE= residuos
culturais de ervilhaca; S= solo descoberto; DLB= 54 m® ha™ de DLB), prova em
branco, aplicacdo dos DLB sobre os RCA e recipiente com NaOH utilizado para
captar o CO; evoluido.

A frequéncia para a troca da solugdo de NaOH foi diaria durante a primeira
semana e a partir desse periodo variou conforme a intensidade da atividade
microbiana. Apdés cada ocorréncia de precipitacdo pluviométrica e sempre que
possivel, foram efetuadas as trocas da solugdo receptora (NaOH) e, naquelas
camaras que permaneceram fechadas captando o CO, evoluido, era adicionada
agua. Considerando que o movimento lateral de agua das precipitagées provocava o

umedecimento de parte do solo do interior dos cilindros, optou-se por adicionar, apos
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cada evento pluviométrico, somente 1/3 do seu volume total da precipitagao,
registrada em pluvidmetro proximo ao experimento.

Os DLB foram aplicados nas camaras dos tratamentos T2 e T6 em 25/10/07,
seis dias apos o inicio do estudo, ou seja, apds 0 manejo das espécies. Nestes
tratamentos, até entdo, foi medido apenas o C-CO; evoluido da palha de aveia e do
solo. Para a aplicagao dos dejetos, um volume de 3,0 L do material foi amostrado em
um béquer, homogeneizado com um bastdo de vidro e o volume necessario (382
mL) colocado em uma proveta graduada. Um recipiente plastico com o fundo
perfurado foi utilizado para a distribuicdo homogénea dos dejetos no interior das
camaras (Figura 3.2).

O fluxo de CO; (Fc.co2) para a atmosfera em cada intervalo de coleta foi

calculado a partir da seguinte equagéo:

Fe - cos = (QC +100) (1)
Axt

sendo, Fc.coz o fluxo de C-CO, (kg ha™ h™") no intervalo de tempo t; QC a quantidade

de C-CO; (mg de C-CO,) captada pela solugdo de NaOH no intervalo de tempo t; A

a area da camara (m?);e t o tempo em horas.
O valor de QC foi determinado conforme a seguinte equacgéo:

QC =[(VB-VT)xNxE)] 2)

onde, QC é a quantidade de C-CO; evoluida (mg de C-CO,); VB é o volume (mL)
gasto de HCI para titular o NaOH da prova em branco; VT é o volume (mL) de HCI
gasto para titular o NaOH dos tratamentos; N é a normalidade do HCI; e E € o

equivalente-grama do C (6).

A quantidade de C-CO, emitida entre duas coletas foi obtida multiplicando-se
0 Fc.coz pelo tempo em horas transcorrido durante essas coletas. Para o calculo da
quantidade acumulada de C-CO, em cada tratamento, foram somadas as

quantidades de C-CO, determinadas em cada coleta.
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A taxa de mineralizagao do C (Tmc) foi calculada em cada data de avaliagcao

por meio da seguinte equagao:

Tme {(QCTrat ~QCTest)

(QCAdic xt) }Xloo ©)

sendo, Tmc a taxa de mineralizagdo do C (% do C adicionado dia”); QCTrat a
quantidade de C-CO, emitida nos tratamentos contendo os RC e, ou, os DLB (kg ha
"); QCTest a quantidade de C-CO; emitida no tratamento solo descoberto (kg ha™);
QCAdic a quantidade de C adicionada nos tratamentos com RC e, ou, DLB (kg ha™);
e t o tempo em dias.

A mineralizagdo aparente do C (MC) dos RC e dos DLB foi calculada com
base nos dados de C-CO, medidos em cada data de avaliacédo. Para isso, assumiu-
se que tanto os RC das plantas de cobertura como os DLB nao afetaram a taxa de
decomposi¢cdo da matéria organica do solo (efeito “priming”). O calculo da MC foi

realizado de acordo com a seguinte equagao:

MC = (QCTrat - QCTest)
(QCAdic)

}xlOO 4)
onde, MC é a mineralizagdo aparente do C (% do C adicionado); QCTrat é a
quantidade de C-CO, emitida nos tratamentos contendo os RC e os DLB (kg ha™);
QCTest é a quantidade de C-CO, emitida no tratamento solo descoberto (kg ha™);

QCAdic é a quantidade de C adicionada nos tratamentos com RC e DLB (kg ha™).
3.2.5 Andlise estatistica

Para os dados relativos aos de fluxos de C-CO, e Tmc foi calculado, em cada
data de avaliacdo, o erro padrdo da meédia. Ja os resultados referentes a
mineralizagdo acumulada de C foram submetidos a analise da variancia e as médias

de tratamentos comparadas pelo teste de Tukey a 5 %.
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3.3 Resultados e Discusséao

A emissao de C-CO; teve inicio logo apds o manejo das plantas de cobertura
de solo e foi medida continuamente entre as fileiras da cultura da mamona. Assim, o
C-CO; quantificado € oriundo da decomposi¢ao dos materiais organicos adicionados
ao solo (residuos culturais e DLB), das raizes das plantas de cobertura, da matéria
organica do solo (MOS), e da respiragao das raizes da mamona. Na fase inicial do
experimento a contribuicido das raizes da mamona para a emissdo de C-CO, deve

ser pequena e pode aumentar com o desenvolvimento da cultura.
3.3.1 Fluxos de C-CO; no solo com residuos culturais de plantas de cobertura

A adigdo dos RC ao solo aumentou os fluxos de C-CO; (Fc.co2) para a
atmosfera em relagdo ao solo descoberto (Figura 3.3), sendo que esse aumento foi
maior nos primeiros 20 dias apds o aporte dos RC ao solo. Nesse periodo, o Fc.coz
médio atingiu 1,80 kg ha™ h™ nos RCE, 1,69 kg ha” h™ nos RCA+E e 1,32 kg ha™ h”
nos RCA. Ja no tratamento com solo descoberto o Fc.co2 médio foi de apenas 0,64
kg ha™ h™'. Esse aumento na emissdo de C-CO, logo apds o manejo das plantas de
cobertura se deve ao ataque microbiano aos compostos de mais facil decomposig¢ao
dos RC, principalmente aqueles soluveis em agua.

Apds 20 dias do manejo das plantas de cobertura, os Fc.coz reduziram e
foram proximos entre os tratamentos com RC, atingindo um valor médio de 0,96 kg
ha' h™'. Nesse mesmo periodo, no tratamento solo descoberto o Fc.co, médio foi
0,57 kg ha™ h™". A redug@o no Fc.coznos tratamentos com RC ocorreu em fungao de
que apoés a degradacgao da fragdo de compostos carbonados mais labeis, restam nos
RC compostos de mais dificil decomposi¢cao como celulose, hemicelulose e lignina.
A biodegradacdo desses compostos € mais lenta e dependente da atividade de
alguns grupos de microrganismos, os quais sintetizam as enzimas necessarias para
a degradacao dos mesmos. O Fc.coz obtido no pousio esta proximo aos valores
obtidos por Da Ros (2004), Giacomini (2005) e Aita et al. (2006) trabalhando nas
mesmas condicdes edafoclimaticas do presente estudo, indicando que esse
possivelmente seja o fluxo basal de C-CO, desse solo no periodo de

primavera/verao.
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Observa-se na tabela 3.1 que embora a quantidade de C adicionado com os
RC de aveiatervilhaca tenha superado em 44% aquela adicionada com os RC da
ervilhaca, os Fc.coz entre esses dois tratamentos foram semelhantes. Tal resultado
deve-se as diferencas que os RC apresentam quanto a taxa de mineralizagao
(Figura 3.6), a qual é condicionada, entre outros fatores, pela qualidade bioquimica
dos RC (Tabela 3.1).
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Figura 3.3 — Fluxos de C-CO, em solo descoberto (S) e com a adicdo de residuos culturais de
ervilhaca (RCE), aveiatervilhaca (RCA+E) e aveia (RCA) e precipitacéo
pluviométrica durante o experimento. As barras verticais representam o erro
padrédo da média.

Na figura 3.3, observa-se que logo apds o manejo das plantas de cobertura o
Fc.co2 aumentou da primeira para a segunda avaliagdo. Tal resultado deve estar
ligado a pequena precipitagao (3,4 mm) ocorrida logo apds a primeira avaliagcéo e a
fase de adaptacao da populagao microbiana ao substrato, onde ocorre a sintese de
enzimas e outros compostos para a degradagao do mesmo. Ainda, observa-se que
esse comportamento foi semelhante entre os trés tipos de RC utilizados.
Trabalhando em colunas deformadas, Coppens (2005) também verificou um periodo
de adaptacédo dos microrganismos ao substrato adicionado ao solo, sendo a duragao

desse periodo superior nos tratamentos onde a palha foi mantida na superficie do
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que quando incorporada ao solo. Tal resultado foi atribuido ao menor contato entre
os residuos e o solo quando eles foram mantidos na superficie do solo.

As flutuagdes nos Fc.coz estiveram em muitos casos relacionados aos eventos
pluviométricos. Observa-se que esse efeito da chuva foi mais pronunciado nos
tratamentos com RC do que no solo descoberto. Isso deve estar relacionado nao
somente a disponibilidade de C para os microrganismos, mas também a qualidade
do C. Enquanto nos RC os compostos carbonados sdo de facil decomposicéao,
grande parte do C presente na MOS esta humificado, sendo de dificil decomposicéo.
Esse efeito da chuva sobre a emissdo de C-CO, fica evidente nas duas primeiras
semanas apos o inicio da avaliacdo. Observa-se que apés um aumento do Fc.coz até
a segunda avaliagao, os Fc.co2decrescem até a 112 avaliagdo. Com a ocorréncia de
duas chuvas (61 e 59 mm) nas duas avalia¢gdes seguintes ocorreu um aumento dos
Fc.co2 para valores proximos aos observados no inicio do experimento. Essa
oscilacdo nos Fc.coz esta ligada ao efeito da disponibilidade de agua na atividade
dos microrganismos. Com a ocorréncia de periodos de baixa precipitagdo, o déficit
de agua reduz a atividade microbiana e consequentemente a emissdo de C-CO..
Quando da ocorréncia de chuvas, o umedecimento do solo cria condigdes favoraveis
a atividade dos microrganismos, 0 que aumenta a atividade enzimatica e a taxa de
respiragdo dos mesmos, elevando o consumo de oxigénio e a produgdo de CO;
(JABRO et al., 2008). Além disso, os ciclos de secagem e umedecimento podem
favorecer a liberacdo dos compostos soluveis em agua para o solo, onde se tornam
mais acessiveis ao ataque microbiano. Aita et al. (2006), avaliando a decomposi¢ao
de palha de aveia em plantio direto, também verificaram que em periodos secos
ocorreu redugcao na emissao de C-CO, para a atmosfera, evidenciando que a taxa
de decomposi¢cdo dos materiais organicos nesse sistema esta intimamente

relacionada aos ciclos de umedecimento e secagem do solo.

3.3.2 Fluxos de C-CO; no solo com dejetos liquidos de bovinos.

A aplicacao dos dejetos liquidos de bovinos sobre a palha de aveia (RCA +
DLB) e o solo (DLB) aumentou o Fc.cozpara a atmosfera, sendo que esse aumento
foi mais elevado nas primeiras horas apds a aplicagcao dos DLB. Verifica-se que, os
Fc.coz na primeira avaliagao realizada 16 h apds a aplicagdo dos dejetos, atingiram
valores de 3,49 e 3,33 kg ha' h' nos tratamentos RCA + DLB e DLB,
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respectivamente (Figura 3.4). Com excegao do F¢.coz obtido na segunda avaliagao
no tratamento RCA + DLB observa-se uma rapida diminui¢do dos Fc.coz nos dois
tratamentos com DLB. Por exemplo, na terceira avaliagdo (46 h da aplicagdo) o F¢.
coz reduziu para 1,7 kg ha” h™ no tratamento RCA + DLB e 1,3 kg ha” h™ no
tratamento DLB.

Esse aumento na emissao de C-CO, logo apés a aplicagao de DLB também
foi constatado em outros trabalhos (GENERMONT, 1996; FLESSA; BEESE, 2000;
ROCHETTE et al. 2006) sendo atribuido principalmente a liberagdo do C-CO»
dissolvido nos dejetos e aquele formado a partir do HCO3 e COs* gerados durante o
armazenamento desses residuos (FLESSA; BEESE, 2000). Essas formas de
carbono inorganico dissolvido nos dejetos sdo formadas a partir do CO, produzido
pela hidrélise da uréia e pela decomposigao anaerdbia dos acidos orgéanicos volateis,
durante o armazenamento dos dejetos liquidos em esterqueira anaerdbica
(SOMMER; HUSTED, 1995). Além disso, parte do C-CO, emitido nessa fase pode
ter origem da decomposi¢cdo de compostos de baixo peso molecular, tais como
acidos graxos volateis, os quais sado produzidos durante a fermentagdo dos dejetos
liquidos em esterqueiras anaerdbias (KIRCHMANN; LUNDVALL, 1993).

Em condigdes de campo e em um estudo de curta duragdao, Génermont (1996)
utilizando um sistema automatico para avaliar a emissdo de CO; verificou que logo
apos a aplicacdo de 132 m® ha™' de DLB na superficie do solo 0 Fc.co, passou de
0,58 kg ha™ h™' para 13,7 kg ha™ h™'. Apés 30 minutos da aplicacdo dos DLB o Fc.coz
reduziu para 4,58 kg ha™ h™', sendo que nas primeiras 7,5 h apds a aplicagdo dos
DLB o Fc.co2 médio foi de 3,46 kg ha™ h™'. Tais resultados indicam que a liberacéo
do C-CO, dissolvido e aquele formado a partir do HCO3 e COs;* contidos nos
dejetos é rapida e ocorre nas primeiras horas apds a aplicagdo dos dejetos. No
presente estudo a primeira quantificagcdo do C-CO; evoluido foi realizada 16 h apds
a aplicacdo dos DLB, sendo determinado um Fc.cozde 3,33 kg ha™ h™.

Na literatura nacional ndo foram encontrados resultados de pesquisa, tanto
em condicdes de laboratério como de campo, sobre a emissdo de C-CO, com o uso
de DLB. Trabalhando com dejetos liquidos de suinos em plantio direto Aita et al.
(2006), também verificaram aumento nos fluxos de C-CO; logo apds a aplicagao dos
dejetos sobre a palha ou em solo descoberto. Esses autores também atribuiram
esse efeito a dissociagcdo dos carbonatos presentes nos dejetos. No Canada,

Chantigny et al. (2001) relataram que nas primeiras 10 h de avaliagcdo apods
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incorporarem dejetos de suinos juntamente com a palha de cevada, 5% do C

adicionado com estes materiais evoluiu como C-CO,, sendo que este valor foi

proximo da proporgao inicial de carbono inorganico presente nos dejetos.
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Figura 3.4 — Fluxos de C-CO, no solo descoberto (S) e com a adi¢ao de residuos culturais de
aveia (RCA), com a aplicacdo de dejetos liquidos de bovinos em solo descoberto
(DLB) e sobre os residuos culturais de aveia (RCA + DLB) e precipitagédo
pluviométrica durante o experimento. As barras verticais representam o erro
padrdo da média.

Apos 20 dias da aplicagdo dos DLB, observa-se que 0s Fc.coz reduziram

ainda mais, indicando que o C mais facilmente decomponivel presente nos dejetos

foi utilizado pela populagdo microbiana, restando apenas compostos recalcitrantes

de dificil biodegradagéo. O Fc.co, médio apos esse periodo nos tratamentos RCA +

DLB e DLB foram, respectivamente, 1,15 kg ha™ h™ e 0,96 kg ha™ h™'. Essa dinamica

na emissao de CO,, com maiores fluxos nos primeiros dias apds a aplicacao dos

dejetos ao solo, corrobora resultados de diversos estudos realizados em condi¢cdes
de laboratorio (DA LUZ, 2007; GIACOMINI et al., 2008a) e de campo (ROCHETTE et
al.,, 2006; GIACOMINI et al., 2008b). No entanto, o periodo de duragcdo e a

intensidade de cada uma dessas fases sido afetados pelas caracteristicas fisicas e
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quimicas dos dejetos. Além disso, o tipo de dejeto apresenta grande influéncia sobre
a dindmica da emissao de C-CO, para atmosfera (VINTHER; MAAG, 1999).

Observa-se na figura 3.4 que, de maneira geral, o aumento nos Fc.co2
provocado pela aplicagéo dos dejetos foi maior quando eles foram aplicados em solo
descoberto do que sobre a palha de aveia. Por exemplo, nos primeiros 20 dias apés
a aplicacdo dos dejetos (Figura 3.4), a diferenca média dos Fc.co2 entre os
tratamentos DLB e S foi de 0,53 kg ha™ h™" e entre RCA + DLB e RCA de 0,44 kg ha’
"h™'. Apos esse periodo e até o final do experimento essa diferenca média reduziu e
se manteve constante em 0,26 kg ha” h™ e 0,09 kg ha” h™!, respectivamente. Essa
reducao no Fc.coz quando os dejetos foram aplicados sobre a palha comparados a
sua aplicacio sobre o solo, pode ser atribuida a barreira fisica criada pela palha de
aveia, a qual diminui o contato entre os dejetos e o solo. O fracionamento fisico da
matéria seca dos DLB utilizados no presente estudo revelou que mais de 78 % do C
adicionado com esse material organico encontrava-se em na fragado maior que 0,42
mm. Na figura 3.5 observa-se que logo apos a aplicagado dos DLB parte do material
particulado presente nos dejetos permaneceu sobre a palha, reforgando a hipotese
de que a palha deve ter limitado que os microrganismos do solo tivessem acesso ao
C presente nessa fragao dos DLB. Além disso, a perda de umidade naqueles dejetos
que permanecem sobre a palha deve ser mais rapida do que naqueles presentes na
superficie do solo.

O fato das diferencgas nos fluxos apds os 20 dias dos tratamentos RCA + DLB
e RCA reduzirem ainda mais quando comparadas com os tratamentos DLB e S
sugere que apos a fase inicial restaram compostos carbonados que dependem ainda
mais do contato com o solo. Reforgando a idéia de que nos primeiros 20 dias foi
decomposta a fracdo mais facilmente decomponivel dos dejetos que € independente
do contato com solo. Conforme evidenciado por Aita et al. (2006) em um estudo
onde dejetos liquidos de suinos foram aplicados sobre a palha e o solo, este
resultado reforca a idéia de que quando doses equivalentes de dejetos forem
aplicadas sobre residuos culturais de aveia a contribuicdo dos DLB para o C
organico do solo podera ser maior do que quando eles forem aplicados sobre solo

descoberto.
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Figura 3.5 — Material particulado presente nos dejetos liquidos de bovinos que permaneceu
sobre a palha de aveia logo apds a sua aplicagdo no campo.

Considerando as caracteristicas da palha, a qual apresentou baixos teores de
N (alta C/N), era esperado que a aplicagao dos dejetos sobre a palha provocasse um
aumento mais expressivo nos Fc.cozcomparado com a palha sem dejetos. Ja que o
N aplicado com os DLB poderia suprir a demanda desse elemento pela populagao
microbiana decompositora, possibilitando que essa utilizasse o C da palha e
consequentemente aumentasse a mineralizagdo do C presente na mesma. No
entanto, a barreira fisica provocada pela palhada de aveia impedindo o contato do
solo com os dejetos deve contribuir para redugéo dos Fc.coz no tratamento RCA +
DLB. A auséncia desse efeito corrobora resultados obtidos por Aita et al. (2006), que
apos aplicar dejetos de suinos ricos em N amoniacal sobre a palha de aveia n&o
verificaram aumento no fluxo de C-CO, para a atmosfera comparado a palha sem

dejetos.
3.3.3 Taxa de mineralizagdo dos materiais organicos

A taxa de mineralizagao do C (Tmc) diferiu entre os RC avaliados (Figura 3.6).
No entanto, a Tmc dos RC apresentou um padrao semelhante, com uma fase inicial
rapida nos primeiros 20 dias ap6s o manejo das plantas de cobertura, seguida de
outra mais lenta durante o restante do periodo de avaliacdo. Nos primeiros 20 dias
apos o0 manejo das plantas de cobertura a Tmc média dos RCE, RCA+E e RCA foi
de 1,67%, 1,03% e 0,55 % do C adicionado dia™, respectivamente. Tais resultados

corroboram aqueles obtidos em diversos estudos em que a Tmc de leguminosas
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superou aquela de gramineas, tanto em condigdes de campo (AITA; GIACOMINI,
2003; COCHRAN; KOENIG, 1994) como de laboratério (DAHLIN et al., 2008).
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Figura 3.6 — Taxa de mineralizacdo do C (Tmc) dos residuos culturais de ervilhaca (RCE),
aveiatervilhaca (RCA+E) e aveia (RCA) e precipitacdo pluviométrica durante o
experimento. As barras verticais representam o erro padréo da média.

A reducdo da Tmc dos RCA+E, ficando em um nivel intermediario daquela
observada para os RCA e os RCE, pode ser atribuida a inclusdo da aveia no
consércio. Observa-se na tabela 3.1, que com a introdugado da aveia no consorcio
ocorreu uma reducdo nas concentragcdes de C e N soluvel em relacdo a ervilhaca
solteira. Com isso diminui a quantidade de compostos de mais facil decomposicao.

As quantidades adicionadas de C e N nas formas soluveis com os RC, e suas
relacbes C/N, foram relativamente similares as obtidas por Aita e Giacomini (2003),
exceto para os RC da aveia, porém inferiores no presente estudo, especialmente o C.
Em parte isso pode ser explicado pelo estagio em que foram coletados os RC da
aveia. Enquanto no trabalho de Aita e Giacomini (2003) a palha foi coletada no pleno
florescimento, no presente estudo a coleta foi efetuada na maturagao fisioldgica, o
que provavelmente favoreceu a diminuicdo dos compostos solluveis em agua.
Conforme ressaltam Reinertsen et al. (1984) a fragcdo soluvel exerce grande

influéncia na taxa de mineralizagcao dos residuos culturais. Esse aspecto fica bem
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ilustrado no trabalho de Bertrand et al. (2009). Esses autores avaliaram em
condigdes de laboratério a mineralizagdo do C de residuos culturais de trigo (entre-
nos), coletados em diferentes estagios fisiologicos (florescimento pleno, 20 dias apés
o florescimento pleno e na maturagao fisiolégica). Ao final de 111 dias, os autores
verificaram que tanto a emissdo cumulativa de C-CO,, como as taxas de
decomposicado dos residuos foram inversamente proporcionais ao estagio em que
foram coletados os materiais, sendo que a diferenca entre os tratamentos na taxa de
mineralizagao do C foi maior nos primeiros 10 dias de incubacdo. A explicacédo para
tal resultado foi de que com a maturacdo dos tecidos ha uma queda no teor de
componentes soluveis, aumentando a contribuigdo de substancias mais
recalcitrantes, ou seja, de dificil decomposi¢do, como por exemplo a lignina.

Em um trabalho realizado por Dahlin et al. (2008), em que foi avaliada a
mineralizagdo do carbono de diferentes residuos (pastagens e leguminosas) em
condigdes controladas, a taxa de decomposicao desses foi maior nas primeiras
horas apds o inicio das avaliagdes, sendo que esse aumento foi relacionado com o
conteudo de carboidratos e agucares (compostos soluveis em agua) dos materiais.
Esses resultados evidenciam que a emissao de C-CO, a atmosfera nos primeiros
estagios da decomposicdo de residuos culturais no solo esta intimamente
relacionada ao conteudo de compostos soluveis, os quais sao facilmente atacados
pelos microrganismos decompositores do solo.

Ap6s os primeiros 20 dias, a Tmc (% do C adicionado dia™") reduziu, atingindo
um valor médio de 0,58 nos RCE, 0,38 nos RCA+E e de 0,31 nos RCA.
Possivelmente, essa redugao esteja ligada a exaustdo dos compostos carbonados
soluveis e aqueles de mais facil biodegradacéo. Trinsoutrot et al. (2000) verificaram,
em um estudo de laboratério, uma alta correlagdo (r?= 0,79) entre a concentragdo de
carbono soluvel em agua e a quantidade de C mineralizado de 47 diferentes tipos de
residuos nos primeiros 7 dias de incubagdo. A partir dos 28 dias de incubacéo,
esses autores observaram que, outros parametros como concentragdo em celulose,
lignina, hemicelulose e relagao lignina/N correlacionaram-se melhor com a taxa de
decomposigao dos residuos, mostrando claramente que nao s6 a quantidade, mas a
qualidade do carbono (formas e tipos) é um fator que determina a taxa de
decomposicdo de RC. Além da exaustdo dos compostos faciimente decomponiveis
pelos microrganismos, as chuvas de alta intensidade ocorridas até os primeiros 15

dias apds o manejo das plantas de cobertura (Figura 3.6), cujo volume totalizou 126
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mm de agua, provavelmente podem ter contribuido para a diminuigdo da taxa de
mineralizagdo do C dos RC, causando a transferéncia dos compostos soluveis da
palha para zonas além do sitio de decomposigao microbiana do solo.

Para os tratamentos com aplicacdo de DLB sobre os RC de aveia e sobre o
solo, a Tmc obtida nos primeiros 20 dias de avaliagao, foi de 0,66 e 1,24% do C
adicionado dia?, sendo que apds esse periodo as taxas reduziram em
aproximadamente 61% (0,26 % do C adicionado dia”) e 60% (0,49 % do C
adicionado dia™), respectivamente (Figura 3.7). Essa rapida reducdo da Tmc deve-
se que a fragao do C soluvel em agua contida nos dejetos é facilmente hidrolisavel e
rapidamente utilizada pelos microrganismos do solo (YANG et al., 2002). Observa-se
na tabela 3.1 que os dejetos de bovinos adicionaram 4,2 e 3 vezes mais C e N
soluvel, respectivamente, em relagao a palha de aveia, o que deve ter favorecido a
maior taxa de mineralizagdo do C dos dejetos na fase inicial de decomposigao. Apds
a exaustao dessa fragao, sobram nos dejetos compostos carbonados de mais dificil
decomposicéo (YANG et al., 2002).

Analisando a Tmc dos tratamentos RCA, RCA + DLB e DLB, observa-se que
apos os primeiros 20 dias os valores médios sdao de 0,31, 0,26 e 0,49 % do C
adicionado dia'1, respectivamente. A menor Tmc no tratamento RCA + DLB
comparada ao tratamento RCA e principalmente ao DLB, indica que provavelmente
parte do C contido nos dejetos ndo tenha sofrido um ataque microbiano. Isso reforga
a hipdtese de que a barreira fisica, criada pela palha de aveia, deve ter limitado o
acesso dos microrganismos do solo ao C presente nessa fragcdo dos DLB,
diminuindo assim a Tmc dos RCA + DLB.

A taxa de mineralizagdo do C presente nos materiais organicos foi afetada
pelas condigcbes de umidade do solo. Observa-se nas figuras 3.6 e 3.7, que em
periodos com baixa precipitacdo houve uma reducéo na taxa de mineralizacéo do C.
Nessa condicdo, a deficiéncia de umidade na residosfera diminui a atividade
microbiana e, consequentemente, a mineralizacido do C dos RC e dos DLB. Apods a
ocorréncia de chuvas, observa-se que a Tmc aumenta em resposta da biomassa

microbiana as melhores condi¢gdes de umidade no solo.
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Figura 3.7 — Taxa de mineralizagcdo do C (Tmc) dos residuos culturais de aveia (RCA), dos
dejetos liqguidos de bovinos (DLB) e da mistura de ambos (RCA + DLB) e
precipitacdo pluviométrica durante o experimento. As barras verticais
representam o erro padrdo da média.

3.3.4 Mineralizagdo acumulada do C do solo e dos materiais organicos

Observa-se na figura 3.8 que a adicdo dos materiais orgénicos (RC e DLB) ao
solo aumentou a quantidade de C-CO, emitida para a atmosfera em relagdo ao
tratamento com solo descoberto. As maiores quantidades de C-CO, emitidas foram
observadas nos tratamentos contendo os RC. O aumento na quantidade de C-CO,
emitido para a atmosfera provocado pelos RCE, RCA e RCA+E em relagado ao solo
descoberto foi de 1.214, 1.080 e 924 kg ha™', respectivamente. Observa-se que
mesmo a ervilhaca tendo adicionado menor quantidade de C do que os outros RC, a
quantidade de C mineralizada nesse tratamento nao diferiu dos demais. Esse
resultado pode ser explicado pela quantidade total de C-CO, produzida, que nao
depende apenas da quantidade de C adicionada ao solo, mas também da Tmc dos

RC, a qual foi maior com os RCE.
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Figura 3.8 — Mineralizacdo acumulada do C dos residuos culturais de ervilhaca (RCE),
aveiatervilhaca (RCA+E), aveia (RCA), aveia com aplicacdo de dejetos liquidos
de bovinos (RCA + DLB), do solo com aplicacéo de dejetos liquidos de bovinos
(DLB) e do solo (S). As barras verticais representam a diferenca minima
significativa (Tukey a 5%), entre médias de tratamentos e em datas de avaliagcao
escolhidas aleatoriamente.

A partir dos resultados da figura 3.8, é possivel avaliar o efeito da aplicagéao
dos DLB sobre a decomposicdo dos RCA. A quantidade de C-CO, emitida a partir
dos RCA + DLB foi de 1214 kg ha™ (C-CO, RCA + DLB - C-CO; solo descoberto),
sendo 28% inferior a soma do C-CO; proveniente dos DLB (634 kg ha™') e dos RCA
(924 kg ha™), quando utilizados isoladamente. Esse resultado contraria a hipdtese
de que a adicdo de N mineral com os DLB sobre a palha de aveia pobre em N (alta
C/N) aumentaria a quantidade do C mineralizado presente na palha de aveia. O fato
dos DLB nao terem provocado um aumento na quantidade de C mineralizado da
palha de aveia pode estar ligado a dois aspectos principais. O primeiro esta
relacionado as elevadas precipitagdes (121 mm) ocorridas nos primeiros dias apos a
aplicacdo dejetos. Possivelmente, essas chuvas tenham causado a saida do N
mineral para além da zona de decomposicdo, impedindo que o mesmo fosse
utilizado pela populacdo microbiana e consequentemente ndo aumentasse a
mineralizagdo do C da palha. Aliado a isso, o contato limitado entre o solo, os
dejetos e a palha no sistema plantio direto, pode ter dificultado o acesso dos

microrganismos a estas fontes de carbono. O segundo aspecto deve-se que apds a
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aplicacao dos dejetos, grande parte da fracdo grosseira presente nesse material
organico permaneceu sobre a palha de aveia. Tal condigao deve ter contribuido para
que a quantidade de C mineralizada no tratamento RCA + DLB fosse inferior aquela
determinada pela soma das quantidades de C mineralizada com o uso isolado
desses materiais organicos. Isso porque, conforme discutido anteriormente, a
permanéncia de parte dos dejetos sobre a palha deve ter diminuido a mineralizagao
do C presente nessa fragdo dos dejetos, quando comparado a sua aplicagédo em
solo descoberto. Dessa forma, conforme ressaltam Aita et al. (2006), mesmo que os
dejetos possam ter aumentado a mineralizagdo do C presente na palha, esse efeito
seria mascarado pelo efeito da barreira fisica provocada pela palhada.

Ao contrario do observado para dejetos liquidos de suinos, na literatura
nacional e internacional disponivel, ndo foi encontrado trabalhos onde se avaliou o
efeito da aplicacdo de DLB sobre a decomposi¢cao de palhas de cereais. Saviozzi et
al. (1997) trabalhando em condi¢gdes controladas verificaram que a incorporagao
conjunta da palha de trigo (C/N= 79,6/1) com dejetos liquidos de suinos provocou
um incremento na mineralizacdo do C da palha em 23%. Em condi¢gdes de campo,
Chantigny et al. (2001) também verificaram efeito positivo da incorporagdo conjunta
da palha de cevada (C/N= 47,3/1) e dejetos de suinos ao solo sobre a
decomposicéo da palha. Em sistema plantio direto, Aita et al. (2006) ao aplicarem 40
m® ha' de dejetos liquidos de suinos (80 e 119 kg ha' de N mineral,
respectivamente em dois anos consecutivos) sobre residuos culturais de aveia preta
(C/N=45/1, média dos dois anos) nao constataram efeito da adicao de N mineral via
dejetos de suinos sobre a mineralizagdo do C da palha de aveia. Segundo esses
autores, tal resultado pode ser atribuido as precipitagcbes ocorridas apds a
distribuicdo dos dejetos e o reduzido contato entre o solo e os materiais organicos, o
que pode ter dificultado o acesso dos microrganismos a estas fontes de C e N. A
incorporagao uniforme da palha e dos dejetos ao solo, realizada nos trabalhos de
Saviozzi et al. (1997) e Chantigny et al. (2001), deve otimizar a relagéo entre as
dindmicas do N e do C durante a decomposicao, fazendo com que o aumento na
disponibilidade de N, condicionada pelos dejetos, estimule a populagao microbiana
do solo acelerando a mineralizagdo do C da palha. A composi¢ao bioquimica dos
residuos culturais e dos dejetos utilizados em cada trabalho também podem

contribuir para as diferencas observadas.
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Com o objetivo de avaliar a influéncia do contato entre o solo e a
palha+dejetos de suinos sobre a mineralizagdo do C da palha de aveia Giacomini et
al. (2008a,b) realizaram experimentos de campo e de laboratério. Nesses estudos os
resultados indicaram que os dejetos de suinos ndo provocaram aumento da
mineralizagdo do C da palha de aveia (C/N= 46,5/1) tanto na superficie como
incorporados ao solo. Segundo esses autores possivelmente esse efeito esteja
ligado ao baixo valor da relacdo C/N da palha. E provavel que a quantidade de N
presente na palha tenha atendido a demanda em N dos microrganismos atuantes na
decomposicdo dos constituintes carbonados da mesma. Além disso, o N proveniente
da mineralizagdo da MOS também pode ter contribuido para complementar as
necessidades microbianas relativas a este nutriente.

Para avaliar precisamente o efeito do N mineral aplicado com os dejetos de
suinos sobre a mineralizagdo do C de uma palha de trigo Da Luz (2007)
desenvolveu um estudo em condi¢des controladas onde utilizou uma palha de trigo
(C/N= 65,2/1) enriquecida com 3C, possibilitando desta forma a avaliagdo da
mineralizagao real do C da palha. Nesse estudo os dejetos foram utilizados com a
palha em trés tratamentos: 1) incorporados juntamente com a palha; 2) incorporados
ao solo e a palha mantida na superficie do solo; e 3) aplicados sobre a palha
presente na superficie do solo. Os resultados obtidos indicaram que a incorporagao
conjunta dos dejetos com a palha ndo aumentou a mineralizacdo do C da palha
comparado a palha incorporada isoladamente e quando utilizados com a palha em
superficie, os dejetos aumentaram a mineralizacdo do C somente no tratamento em
que os mesmos foram mantidos sobre a palha, ou seja, quando o N dos dejetos
ficou junto da palha. O autor explicou tais resultados indicando que em condi¢des
em que o contato da palha com o solo é deficiente, a permanéncia do N mineral dos
dejetos junto da palha favoreceu a populagao microbiana heterotréfica, responsavel
pela decomposi¢ao da palha. Ja com o maior contato da palha com o solo, pela sua
incorporagdo, os microrganismos atenderam sua demanda biossintética em N a
partir da mineralizacdo da palha e da MOS, independentemente do N aplicado com
os dejetos, conforme sugerido no estudo de Giacomini et al. (2008a).

Esse conjunto de resultados obtidos em estudos onde dejetos de suinos
foram aplicados sobre a palha e em sistema plantio direto indica que o efeito dos
dejetos sobre a mineralizagdo do C de palhas de cereais ird depender

principalmente do periodo em que o N aplicado com os dejetos permanecer junto da
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palha. A duragao desse periodo é definida pela ocorréncia e intensidade das chuvas.
Quanto maior for esse periodo, possivelmente, maior vai ser o efeito dos dejetos
sobre a mineralizacdo do C da palha. Além disso, esses resultados parecem indicar
que a mineralizacdo do C da palha de aveia somente sera aumentada pela adigao
de N, se a mesma apresentar uma elevada relagao C/N. Isso pode estar relacionado
ao fato de que no sistema plantio direto existe uma maior propor¢céo de fungos em
relagdo a bactérias, os quais sdo mais eficientes e apresentam uma maior relacao
C/N (PAUL; CLARK, 1996), sugerindo que para uma mesma quantidade de C
degradado por bactérias e fungos, esses ultimos irdo necessitar menor quantidade
de N para sua biossintese. Esses sao aspectos necessitam de mais atengao por
parte da pesquisa para uma melhor compreensdo do efeito do N aplicado com
dejetos de animais sobre a mineralizagdo do C de palhas de cereais na superficie do

solo.

3.3.5 Mineralizag&o aparente do C dos materiais orgénicos

A mineralizagdo aparente do C diferiu entre os RC avaliados (Figura 3.9). Ao
final dos 99 dias de avaliacdo 33%, 75% e 48% do C adicionado com os RCA, RCE
e RCA+E foram mineralizados, respectivamente. Em fungdo dos RC terem
apresentado maior Tmc na fase inicial de decomposicdo a maior parte do C
mineralizado nos 99 dias de avaliagao foi liberado nos primeiros 20 dias apds o
manejo das plantas de cobertura. Por exemplo, nos tratamentos com RCE e RCA+E
durante os primeiros 20 dias foram mineralizados 46% do C-CO liberado no periodo
de 99 dias.

Esses resultados estdo de acordo com aqueles obtidos em trabalhos
realizados em condicbes de laboratério (BREMER et al., 1991; AJOWA; TABATABAI,
1994; QUEMADA; CABRERA, 1995; TRINSOUTROT et al., 2000) e de campo
(RANNELS; WAGGER, 1996; AITA; GIACOMINI, 2003) onde foi observado que a
maior parte da mineralizacdo do C dos RC ocorre na fase inicial de decomposicio e
que com os RC oriundos do cultivo consorciado de aveia e ervilhaca houve uma
reducdo na mineralizacdo aparente do C (Figura 3.9). Esse resultado pode ser
atribuido as alteragdes na composi¢ao quimica dos RC do consodrcio em relagao as
culturas solteiras. As concentracdes de N, Nsa e Csa diminuiram com a presenca da

aveia provocando consequentemente um aumento nas relagcbes C/N e Csa/Nsa
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(Tabela 3.1). Aita e Giacomini (2003) avaliaram a decomposi¢cao de diferentes
residuos culturais, em plantio direto, por meio de bolsas de decomposi¢cdo. Os
autores observaram que nos primeiros 30 dias da colocagao das bolsas no campo,
43% da MS dos residuos de ervilhaca e 19% da MS dos residuos de aveia foram
decompostos. Entretanto, quando a graminea foi introduzida no consoércio com a
leguminosa, em propor¢ao similar ao do presente estudo (68% de ervilhaca e 32 %
de aveia), a porcentagem da MS dos residuos decompostos foi de 35%, ao final dos
primeiros 30 dias de avaliagao. Essa redugao na mineralizacdo aparente, provocada
pela presenca da aveia no consorcio, preserva maior quantidade de RC sobre o solo,
em relacgao a ervilhaca solteira, contribuindo para a manutencdo da umidade do solo
e também para a protecdo do mesmo contra o efeito erosivo da chuva. Esse aspecto
€ ainda mais importante no caso da cultura da mamona, pois a mesma apresenta
baixa densidade de semeadura e desenvolvimento lento, o que indica baixa

cobertura do solo, principalmente na fase inicial do seu ciclo vegetativo.
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Figura 3.9 — Mineralizacdo aparente do C dos residuos culturais de ervilhaca (RCE), residuos
culturais de aveia+ervilhaca (RCA+E), residuos culturais de aveia (RCA), residuos
culturais de aveia com aplicacdo dos dejetos liquidos de bovinos (RCA + DLB) e
dejetos liquidos de bovinos (DLB). As barras verticais representam a diferenca
minima significativa (Tukey a 5%), entre médias de tratamentos e em datas de
avaliacdo escolhidas aleatoriamente.



51

Com base nos dados de mineralizacdo aparente e considerando que o C
adicionado com os RC que nao foi mineralizado esta presente nos residuos e na
biomassa microbiana do solo pode-se estimar que apds 99 dias do manejo das
plantas de cobertura permaneciam no solo nos tratamentos com RCA, RCE e
RCA+E, respectivamente, 1.899 kg ha™ (67%), 313 kg ha™' (25%) e 1.176 kg ha™
(52%) de C. O menor valor de C remanescente no solo no tratamento com RCE
deve-se a menor quantidade de C adicionada e a maior Tmc dos RCE comparada
aos demais RC. Embora os RCA preservem maior C no solo deixando-o protegido
por mais tempo do que os RCA+E, sua contribuicdo para o fornecimento de N as
culturas é limitado devido sua alta relacdo C/N (SILVA et al., 2007). O fato do
consorcio entre aveia e ervilhaca proporcionar residuos que se decomponham de
forma intermediaria aos RC da aveia e da ervilhaca indica que essa pratica pode
aliar o efeito benéfico da aveia na protecdo do solo e o da ervilhaca para o
fornecimento de N as culturas conforme observado em alguns trabalhos (SILVA et
al., 2007; GIACOMINI et al., 2004). Além disso, o consorcio entre aveia e ervilhaca
adicionou maior quantidade de C do que a ervilhaca solteira (Tabela 3.1).

A mineralizacdo aparente do C dos DLB no final do periodo de avaliagcédo
atingiu 50,8%. Assim como verificado para os RC, aproximadamente 40% desse
valor foi medido nos primeiros 20 dias apds a aplicacdo dos DLB ao solo. Esse
resultado corrobora com aqueles obtidos em outros estudos (AJWA; TABATABAI,
1994; FLESSA; BEESE, 2000) onde foi observado que a maior parte do C
adicionado ao solo com os DLB foi mineralizado na fase inicial de decomposicao.
Em condigbes de laboratério, Ajwa e Tabatabai (1994) verificaram que em 30 dias de
incubacédo 48% do C presente nos dejetos de bovinos incorporados ao solo foi
mineralizado. Também sob condigdes controladas Flessa e Beese (2000), apés
terem incorporando ou deixando na superficie do solo dejetos de bovinos nao
verificaram diferengcas entre as modalidades de aplicagdo dos dejetos sobre a
mineralizacao do C, sendo que em 63 dias de incubacgao 38% do C adicionado tinha
sido mineralizado. Trabalhando em condi¢ées de campo e em dois solos (argiloso e
siltoso), Rochette et al. (2006) verificaram que seis meses apos a incorporagao dos
dejetos de bovinos no solo argiloso 64% do C aplicados com os dejetos foram
mineralizados e no solo siltoso 74% do C foi mineralizado, no mesmo periodo.
Nesse mesmo estudo, nos primeiros 100 dias a mineralizagdo do C atingiu 59% e

66% do C adicionado com os dejetos no solo argiloso e siltoso, respectivamente.
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Essas diferencas encontradas para os valores de mineralizagdo aparente nos
diversos estudos devem estar ligadas as diferencas nas condigdes edafoclimaticas,
preparo do solo e na composi¢ao fisica e quimica dos dejetos.

Considerando que parte do C-CO, emitido logo apds aplicagdo dos dejetos
tem origem nao biolégica devido a dissociagdo dos carbonatos dos dejetos, pode-se
inferir que o indice de mineralizagdo aparente do C encontrado para os DLB no
presente estudo pode estar superestimado. Desconsiderando o C-CO, medido nas
primeiras 24 h no presente estudo, a mineralizagado aparente do C dos dejetos reduz
de 50,8% para 46,6%. Entretanto, grande parte dos trabalhos realizados n&o
considera, no calculo da mineralizagao aparente do C, esta contribuicdo do carbono
inorganico como ressaltam Aita et al. (2006). Como a emissao de C-CO,, atribuida a
dissociagdo dos carbonatos quando da aplicagdo de dejetos liquidos de animais ao
solo, é relativamente rapida e de curta duragcdo, a contribuicdo de tal efeito na
quantidade total de C mineralizado deve ser pequena. Como fizeram Chantigny et al.
(2001) e Morvan (1999), que desprezaram o C-CO; emitido nas primeiras 10 e 24 h
de avaliacdo, respectivamente. Ao simular tal fato nas primeiras 24 h em seu
trabalho, Aita et al. (2006) verificaram que a mineralizagdo aparente do C dos
dejetos de suinos diminuiria de 28 para 25% em um experimento e de 26 para 22%
em um segundo experimento, indicando que a contribuicdo dos carbonatos na
quantidade total de C mineralizada dos dejetos foi relativamente pequena.

O uso de dejetos de animais em sistema plantio direto € uma pratica recente
e poucos sao os resultados de pesquisa disponiveis. Além disso, nao foi encontrado
na literatura disponivel nenhum trabalho com a avaliacido da mineralizagdo do C com
o uso de DLB em sistema plantio direto. Avaliando a mineralizagdo do C contido em
dejetos liquidos de suinos Aita et al. (2006) verificaram em dois estudos que apds 62
e 97 dias da aplicacdo de 40 m® ha™' de dejetos em solo descoberto 28% e 26% do
C adicionado com os dejetos foi mineralizado, respectivamente. Esses valores s&o
inferiores ao encontrado no presente estudo para os dejetos liquidos de bovinos e
devem estar relacionados a composicéo fisica e quimica dos dejetos. Os dejetos de
bovinos por serem originados de ruminantes apresentam uma composi¢ao quimica
diferenciada, devido a maior degradagao enzimatica sofrida por estes residuos no
intestino desses animais, resultado da populacdo de microrganismos altamente
especializada que habita tal local, comparada a dos monogastricos (VINTHER;
MAAG, 1999; PETERSEN; ANDERSEN, 1998). Em contrapartida, os dejetos de
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bovinos apresentaram particulas, aparentemente, com maior grau de recalcitrancia,
como residuos de feno e silagem (constatacido visual), os quais tém origem das
sobras de alimentacdo ofertadas aos animais e que acabam na esterqueira
aumentando o teor de MS e C dos dejetos (PETERSEN; ANDERSEN, 1998).

Comparando a mineralizagao aparente dos DLB com os RC observa-se que
até os 46 dias, 22, 25 e 19% do C da palha de aveia, dos DLB e da mistura da palha
com os dejetos foram mineralizados, respectivamente. Entretanto, apos este periodo
a diferenca em favor dos DLB, em relacdo a aveia e a mistura de ambos, foi
aumentando, superando em, valores absolutos, 15% e 19% do C adicionado
respectivamente aos 99 dias (Figura 3.9). Esses resultados evidenciam a diferenca
na qualidade dos componentes carbonados entre dejetos de animais e residuos
culturais de cereais. Saviozzi et al. (1997) observaram que fragdes mais labeis
(compostos soluveis) foram encontradas em maior quantidade nos dejetos liquidos
de suinos, enquanto a palha de trigo apresentou maior teor de material fibroso, ou
seja, de elevada recalcitrancia. De fato, a composigdo bioquimica diferenciada entre
estes materiais, pode alterar a estrutura da comunidade microbiana do solo e
modificar a sua eficiéncia no uso do C, decorrendo diferencas na mineralizacédo do C.

Proporcionalmente a quantidade de C adicionada, a mistura entre os RC de
aveia + DLB foram os materiais organicos que promoveram maior manutengéo de C
no solo (Figura 3.9), onde foram mineralizados, ao final do estudo, apenas 32% do C
adicionado com estes materiais. Isso indica que permaneceu no solo ainda 2.592 kg
ha' de C. Considerando a soma das quantidades remanescentes de C nos
tratamentos RCA e DLB o valor obtido é de 2.253 kg ha™ de C, sendo 15% inferior
ao obtido no RCA + DLB. Esse resultado indica que o C dos dejetos liquidos foi
pouco atacado pela populacdo microbiana heterotréfica do solo conforme verificou
Aita et al. (2006) sugerindo que a aplicagao dos dejetos sobre a palha de aveia pode
ser uma estratégia mais eficiente para promover a manutengéo de C no solo do que
a aplicagdo dos mesmos em solo descoberto (pousio).

Além disso, a auséncia de efeito dos dejetos de bovinos sobre a
mineralizagdo do C da palha reforca a idéia de Aita et al. (2006) de que esse
resultado € positivo do ponto de vista ambiental e de qualidade do solo, pois diminui
a emissao de C-CO, a atmosfera e aumenta a retencado de C no solo, como pode ser
observado analisando a mineralizagdo aparente do C, na figura 3.9. Por outro lado,

Marques (2005), em adicao, reporta que se o efeito sinergistico entre palha e dejetos
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ocorrer, do ponto de vista do ciclo do N, ele é benéfico, pois aumenta a imobilizagcao
de N na forma organica nos tecidos microbianos, diminuindo o seu potencial de
perda por volatilizacao, lixiviagao e desnitrificagao.

Resultados de mineralizacdo do C de residuos culturais de plantas de
cobertura de solo em sistema plantio direto, especialmente de leguminosas e do seu
consoércio com gramineas, sdo escassos tanto na literatura internacional como na

brasileira, necessitando de mais énfase a esse aspecto por parte da pesquisa.

3.4 Conclusdes

A inclusdo da aveia no consorcio com a ervilhaca reduziu a taxa de
mineralizagdo do carbono dos residuos culturais, a qual foi inversamente
proporcional a relagdo C/N dos residuos culturais, e acompanhou a seguinte ordem:

ervilhaca > aveia+ervilhaca > aveia.

A adicdo de N mineral, via dejetos liquidos de bovinos, ndo aumentou a

mineralizagao do carbono da palha de aveia.

A aplicacdo dos dejetos de bovinos sobre a palha de aveia diminuiu a
mineralizagdo do C presente nos dejetos em relagdo a sua aplicagdo em solo

descoberto.



4 EMISSAO DE OXIDO NITROSO COM O USO DE PLANTAS DE
COBERTURA E DE DEJETOS LIQUIDOS DE SUINOS E BOVINOS
EM PLANTIO DIRETO DE MAMONA

4.1 Introducéao

O éxido nitroso (N2O) é um gas de efeito estufa que possui um potencial de
aquecimento global de 296 a 310 vezes superior ao do CO,. Aliado a isso, sua
concentracdo atmosférica tem aumentado, principalmente nas ultimas décadas, a
uma taxa de 0,25% ao ano (IPCC, 2007). Esse aumento deve-se principalmente as
atividades antrépicas, como o desmatamento, o uso de combustiveis fésseis, a
queima de biomassa, etc, que passaram a contribuir significativamente para o
aquecimento global a partir do inicio da revolugédo industrial no século XIX (IPCC,
2007), caracterizando o efeito estufa antropogénico. Além disso, & estimado que
80% das emissdes mundiais desse gas estejam ligadas a agricultura e a mudangas
no uso da terra, sendo que no Brasil esse indice pode ultrapassar 94% (CERRI,
CERRI, 2007).

De acordo com Paul e Clark (1996), os processos bioldgicos sao
responsaveis por aproximadamente 90% da produgédo global de N>O. No solo, a
producdo desse gas é, sobretudo, consequéncia das transformag¢des do N, nos
processos de nitrificacdo e desnitrificagdo (CONRAD, 1996). A nitrificagdo, que
requer condi¢bes aerdbias e esta diretamente relacionada ao suprimento de NH;", é
mediada principalmente por bactérias autotréficas. Ja a desnitrificagdo, que ocorre
em condicbes anaerdbias, € realizada por bactérias heterotréficas anaerdbias
facultativas, as quais dependem da disponibilidade de carbono organico e de nitrato.
Essas biotransformagdes do N podem ocorrer concomitantemente no solo, ja que no
interior de um agregado, por exemplo, podem desenvolver-se zonas de aerobiose e
anaerobiose (FARQUHARSON; BALDOCK, 2008). A intensidade desses processos
microbianos pode ser afetada por meio da adicao de C e N ao solo, com destaque
para a adubacao nitrogenada, tanto organica como mineral, influenciando dessa
forma a magnitude e a variagdo temporal das emissdées de N,O do solo. Assim, a
aplicacado de dejetos de animais e 0 uso de plantas de cobertura, em especial as

leguminosas, podem aumentar a emisséo de N,O, por estimular os processos de
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nitrificacdo e de desnitrificacao (AITA et al., 2007; GIACOMINI et al., 2006). Esse é
um aspecto que merece ser melhor estudado principalmente em plantio direto
porque nesse sistema as condi¢cdes para ocorréncia do processo de desnitrificacdo
sdo mais favoraveis em relagéo a outros tipos de manejo de solo.

Com a utilizacdo de plantas de cobertura no SPD, em especial as
leguminosas, ndo somente grandes quantidades nutrientes, principalmente C e N,
nas formas totais s&o adicionadas ao solo, mas também nas formas soluveis, as de
mais facil assimilagao pelos microrganismos (AITA; GIACOMINI, 2003). Isso também
€ valido para os dejetos liquidos de suinos e bovinos (YANG et al., 2002; VINTHER,;
MAAG, 1999), que também adicionam apreciaveis quantidades de N amoniacal, o
qual pode ser rapidamente nitrificado, bem como de agua ao solo. Esses aspectos
podem promover um aumento na atividade microbiana, levando ao consumo do
oxigénio disponivel no solo e o desenvolvimento de zonas andxicas, além
fornecerem os substratos necessarios a producado de N,O. No entanto, o suprimento
parcial de N por leguminosas, ou 0 seu consoOrcio com gramineas parece ser uma
alternativa para mitigagdo das emissdes de N,O decorrente do uso de fertilizantes
minerais (GOMES, 2006).

Raros sao os estudos sobre o efeito da qualidade de RC e dejetos de animais
em SPD sobre a emissédo de gases de efeito estufa para a atmosfera, especialmente
o N2O. Grande parte dos trabalhos de campo conduzidos até o momento para
avaliar tais aspectos foi realizada sob condicbes de clima temperado e com o
revolvimento do solo. Um dos poucos estudos desenvolvidos no Sul do Brasil
constatou que a perda de N com aplicagéo de dejetos liquidos de suinos, por meio
da emissao de N,O, em sistema plantio direto e preparo reduzido de solo, foi
pequena, representando menos de 0,3% do total de N aplicado (GIACOMINI et al.,
2006). O efeito de sistemas de culturas incluindo plantas de cobertura foi avaliado
por Gomes (2006) onde em SPD o aporte de 115 kg ha” de MS pela ervilhaca
aumentou a emissdo de N,O comparada a aveia. Esse mesmo autor avaliando o
efeito da adicdo de 180 kg de N ha”' via biomassa de ervilhaca e adubacdo
nitrogenada, verificou que apds a aplicagao de uréia as emissdes de N,O foram sete
vezes superiores aquelas observadas apos ervilhaca. Tais resultados indicam que a
mineralizagao gradativa do N presente nos RC da ervilhaca pode ser uma opgao de
suprimento parcial de N que apresenta uma capacidade mitigadora das emissdes de
N20.
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Considerando que em muitas propriedades dedicadas a suinocultura e a
bovinocultura de leite os dejetos sao utilizados como fertilizante em sistema plantio
direto com a aplicagdo sobre os residuos culturais de plantas de cobertura é
necessario intensificar os estudos sobre as emissdes de N,O nesse sistema de
produgcao. Nesse sentido, o presente estudo tem por objetivo avaliar a emissao de
N>O em sistema plantio direto de mamona com o uso de plantas de cobertura de

outono/inverno, solteiras e consorciadas, e dejetos de animais (bovinos e suinos).

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Localizacao e solo

O estudo foi realizado junto ao experimento descrito no material e métodos

geral.

4.2.2 Delineamento experimental e tratamentos avaliados

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com
trés repeticdes. Os tratamentos consistiram de residuos culturais (RC) de plantas de
cobertura de solo e dejetos liquidos de animais mantidos na superficie do solo: T1-
RC de aveia preta (RCA); T2- RC de Aveia preta + 29,5 m*ha™ de dejetos liquidos
de suinos (RCA + DLS); T3- RC de aveia preta + 54 m® ha™' de dejetos liquidos de
bovinos (RCA + DLB); T4- RC de aveia-preta + N uréia (RCA + N); T5- RC de
ervilhaca comum (RCE); T6- RC de aveiatervilhaca (RCA+E); e T7- pousio invernal
(vegetacdo espontanea; P).

As informacbes referentes a implantacdo das espécies de inverno, a
avaliacao da producado de MS, as analises quimicas dos RC, a composic¢ao fisica e
quimica dos dejetos liquidos de bovinos bem como sua aplicagdo nas parcelas e a
implantacdo da cultura da mamona encontram-se descritas no material e métodos
geral. A composigao fisica e quimica, bem como as quantidades adicionadas dos RC
das plantas de cobertura e dos dejetos liquidos de animais utilizados neste estudo

sao apresentadas na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Composicéo fisica e quimica e quantidades adicionadas dos residuos culturais de
aveia (RCA), ervilhaca (RCE) e aveia+ervilhaca (RCA+E), e dos dejetos liquidos de
suino (DLS) e bovinos (DLB) utilizados no experimento.

Residuo st ¢ csa N N N  Nsa CIN pH
organico total amoniacal orgéanico
g kg™
DLS 26,7 82 382 254 1,54 1,00 1,55 3 7.8
DLB 103,9 23,1 2,63 2,22 0,78 1,44 1,01 10 7,4
RCA - 452,9 493 6,40 - - 263 71 -
RCE - 419,7 63,96 33,57 - - 894 13 -
RCA+E - 443,7 40,37 24,82 - - 724 17 -
kg ha™
DLS 788 242 113 75 45,5 29,5 46 - -
DLB  5.616 1.249 142 120 42,2 77,8 54 - -
RCA 6.257 2.834 34 40 - - 18 - -
RCE 3.732 1.566 254 125 - - 36 - -
RCA+E? 5101 2.261 223 126 - - 40 - -

'MS= matéria seca; C= carbono organico total. Os valores de MS, C e N dos dejetos referem-se a
base umida. A adicdo de MS, C, Csa, N total e Nsa pela ervilhaca quando consorciada & aveia foi de
2.372,1.001, 147, 86 e 21 kg ha'1, respectivamente.

4.2.3 Avaliagao dos fluxos de N,O

Para as coletas de gas utilizou-se um dispositivo descrito por Gomes (2006),
composto por uma base de aluminio e uma camara estatica (Figura 4.1). A base
circular de aluminio, ficava permanentemente no campo, inserida no solo até 0,05 m
de profundidade, deixando exposta uma calha para encaixe da camara, no momento
das amostragens. As camaras estaticas foram confeccionadas em cloreto de polivinil
(PVC) com 0,20 m de altura e 0,25 m de didmetro. Cada camara possuia um cooler
(ventilador), o qual era conectado e ligado a uma bateria de 12 V durante 30
segundos para homogeneizagdo da atmosfera interna, imediatamente antes da
coleta de gas. Um termdmetro digital foi utilizado para monitorar a temperatura do ar
no interior das camaras a cada amostragem. Na parte superior da camara existia
uma valvula de trés vias, pela qual eram retiradas as amostras de gas durante as
coletas com auxilio de seringas de polipropileno. No momento das amostragens, a
camara era encaixada a calha da base metalica, e eram adicionados 50 mL de agua
na calha para selar a cdmara, buscando-se impedir trocas gasosas entre o interior

da camara e o ambiente externo durante as coletas.
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As bases de aluminio foram instaladas em 25/10/07 (dois dias antes da
primeira coleta de gas), na extremidade das parcelas, considerando-se uma
bordadura de um metro e nas entre linhas da cultura da mamona. As bases foram
inseridas a 0,05 m de profundidade sobre os RC presentes na superficie do solo.

No interior das bases foram adicionados os DLS e DLB em quantidades
equivalentes as doses recomendadas. No tratamento com RC de aveia preta + N
(uréia), a aplicagdo do fertilizante nitrogenado ocorreu em duas épocas: 20 kg ha™
de N aplicados na cova no momento da semeadura da mamona e 40 kg ha™ de N
aplicados em cobertura (30 dias ap6s a semeadura da mamona). Apenas a
adubacao nitrogenada de cobertura foi aplicada no interior das bases em quantidade
equivalente a dose recomendada. Na figura 4.1 sdo apresentados o procedimento
empregado na aplicacdo dos dejetos de animais dentro das bases de aluminio e
alguns detalhes do dispositivo utilizado para avaliagdo da emissao de N,O.

As bases permaneceram no mesmo local até o dia 17/06/08, quando foram
retiradas para o manejo dos RC da cultura da mamona e para a semeadura das
espécies de inverno no ano de 2008. O manejo dos RC de mamona foi realizado
com a passagem de rogadeira tratorizada. A semeadura das espécies de inverno no
ano de 2008 foi realizada conforme descrito no material e métodos geral para o ano
de 2007. Apds essas operacgdes, as bases foram colocadas aproximadamente no
mesmo local em que se encontravam anteriormente. Assim, as bases (e
consequentemente o solo no seu interior) ndo foram perturbadas até a 182
amostragem (208 dias apds o manejo). O controle de invasoras na area interior de
coleta foi realizado manualmente, tomando-se o cuidado para nao perturbar o solo.
Na figura 4.2 é mostrada uma vista geral do experimento, com e sem plantas, onde
se observam as camaras instaladas durante uma avaliagdo dos fluxos dos N.O e o

cromatoégrafo utilizado determinar a concentragao de N,O nas amostras de gas.
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Figura 4.1 — Aplicacdo dos dejetos de animais na area interior da base de aluminio (a, b e c),
detalhes do dispositivo utilizado para avaliagdo da emissdo de N,O (d, e,f,geh)e
seringa de polipropileno empregada na coleta das amostras de gas (i).

Em cada coleta, as amostras de gas eram retiradas nos tempos 0, 15, 30 e 45
minutos apds a colocagado das camaras sobre as bases. As amostras de ar foram
coletadas sempre entre as 9 e 11 horas da manha, com auxilio de seringas de
polipropileno de 20 mL equipadas com valvulas, as quais eram conectadas as
camaras por meio de roscas helicoidais (Figura 4.1). As amostras de ar foram
armazenadas nestas seringas, conservadas a baixa temperatura em caixas de
isopor contendo bolsas de gelo em forma de gel, e enviadas ao Laboratério de
Biogeoquimica Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS -
Porto Alegre, RS) onde foram realizadas as analises em laboratério. As
concentracdes de N,O nas amostras de ar coletadas foram analisadas dentro de 24
horas apds a coleta.

A quantificacdo do N,O nas amostras foi realizada por meio de cromatografia
gasosa. O cromatografo utilizado (Shimadzu GC — 2014 modelo Greenhouse; Figura

4.2d) é equipado com detector de captura de elétrons (ECD) a 325°C, coluna
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empacotada porapak-Q a 70°C, gas de arraste N, a um fluxo de 26 mL minuto™ e
injecdo de volume de amostra de 1 mL. A curva padréao foi determinada utilizando-se
uma mistura gasosa contendo N2O. As concentragbes de N,O no padrao foram de
328, 528, 1.204 e 2.109 ppb.

Figura 4.2 — Vista geral do experimento antes (a) e apds a emergéncia da mamona (b), detalhe
das trés camaras na parcela durante uma avaliacdo da emissdo de N,O (c) e
cromatografo utilizado para determinar a concentragcao de N,O nas amostras de
gas (d).

As emissdes de N,O foram calculadas a partir da variacdo da concentracao
do respectivo gas nos tempos 0, 15, 30 e 45 minutos dentro da camara, ou seja,
apos o acoplamento da camara a base, ambas isoladas da atmosfera com agua. A
amostragem no tempo 0 era realizada sempre com a camara aberta, isto €, na
atmosfera exterior. Os fluxos de N,O em sua forma elementar, isto €, N na forma de
N2O, em cada um dos quatro tempos de amostragem, foram calculados a partir da

seguinte equacgao:
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C+At)xMaxP xV
Fnzo = |:((A A(/)? y T) ):| (5)

sendo, Fuzo 0 fluxo de N,O (ng camara™ de N); AC/At a variagdo na concentragdo do
gas dentro da camara no intervalo de tempo (f); Ma a massa atdbmica do N na
molécula de gas (28 para o N,O); P a pressao no interior da camara, assumida como
1 atmosfera; V o volume (L) da camara; T a temperatura interna da cadmara em

Kelvin; e R a constante universal dos gases (0,0821 L atm K™ mol™).

A variagao da concentragcdo de cada gas no tempo foi obtida pelo coeficiente
angular da equacao linear ajustada. As emissdes de N,O foram obtidas pelo valor
médio das trés camaras instaladas em cada tratamento. A estimativa da emissao
acumulada no periodo avaliado foi obtida pela integragdo da area sob a curva, a
qual foi estabelecida pela interpolacdo dos valores diarios de emissao utilizando o
software Microcal Origin 6.0. A porcentagem do N adicionado, via residuos culturais,
dejetos liquidos e fertilizante mineral, que foi emitido como N-N,O foi estimada da
mesma forma que para o carbono no capitulo anterior. Para tanto, dividiu-se o
resultado da diferenca entre as quantidades acumuladas de N-N,O emitidas nos
tratamentos com adicdo de N e a quantidade acumulada de N-N,O emitida no
tratamento pousio (solo) pela quantidade de N adicionada ao solo com o material

adicionado.
4.2.4 Analises complementares

Por ocasido de cada amostragem de gas, também foram monitorados os
teores de N mineral (N-NH;" e N-NOy + N-NO3’), a temperatura e a umidade do solo.
A temperatura do solo foi obtida com auxilio de geotermémetros, instalados a 0,05 m
de profundidade nos tratamentos T1- RC de aveia preta (RCA), T5- RC de ervilhaca
comum (RCE), T6- RC de aveia+ervilhaca (RCA+E) e T7- pousio invernal (P). Assim,
a temperatura do solo determinada no tratamento RCA equivale a dos demais
tratamentos que continham apenas RC de aveia (RCA + DLS, RCA + DLB e RCA +
N).

As coletas de solo foram realizadas nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m de

profundidade. Os teores de N mineral do solo foram obtidos apds extracdo com KCI
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1 M e destilagdo em destilador semimicro Kjeldahl. A umidade gravimétrica do solo
foi determinada pela secagem de uma subamostra de solo em estufa a 105°C por 24
horas (TEDESCO et al., 1995).

No inicio do experimento foi determinada a densidade aparente (0-0,1 e 0,1-
0,2 m) e de particula (0-0,1 m) do solo, utilizando-se o método do anel volumétrico e
a técnica do baldao volumétrico, respectivamente (KIEHL, 1979). Os resultados
obtidos foram: densidade aparente de 1,54 g cm™ na camada de 0-0,1 m; 1,55 g cm’
® na camada de 0,1-0,2 m; e densidade de particula de 2,61 g cm™ na camada de 0-
0,1 m.

Com base nos resultados obtidos de umidade, densidade aparente e
densidade de particula do solo foi calculada a porcentagem do espago poroso do
solo ocupado por agua (EPSA) em cada avaliagdo por meio da seguinte equacéo,
descrita por Paul e Clark (1996):

EPSA - {%} 6)

sendo, EPSA o espago poroso do solo ocupado por agua (%) U a umidade
gravimétrica do solo (g g”); da a densidade aparente do solo (g cm™); e dp a

densidade de particulas do solo (g cm™).
4.2.5 Analise estatistica

Para os dados relativos aos de fluxos de N,O foi calculado, em cada data de
avaliagao, o erro padrao da média. Ja os resultados referentes as estimativas das
emissdes acumuladas desse gas no periodo avaliado foram submetidos a analise da

variancia e as médias de tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 %.
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4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Fluxos de N-N,O com residuos culturais de plantas de cobertura

As emissodes de N-N,O para atmosfera foram afetadas pelo aporte dos RC ao
solo em relagdo ao tratamento pousio (Figura 4.3). A partir dos fluxos de N-N,O
medidos durante os 342 dias foi possivel separar as emissdes de N,O em trés fases.
A primeira, nos 48 dias iniciais (periodo pds-manejo), com maiores diferengas, onde
os fluxos médios de N-N,O nos tratamentos com RCE e RCA+E superaram aquele
do tratamento pousio em 33,6 ug m? h”' e 37,8 ng m? h”', respectivamente. A
segunda, entre 48 e 174 dias com os tratamentos RCE (13,3 pg m? h™) e RCA+E
(14,3 ug m? h™") nao diferindo do pousio (10,5 ug m? h™"). Na ultima fase, dos 174
dias até o final das avaliacbes, onde o fluxo médio de N-N,O nos tratamentos
contendo a ervilhaca foi negativo e de apenas 1,3 ug m? h™ no pousio. Comparando
os fluxos médios de N-N,O do tratamento RCA com aqueles do pousio, verifica-se
que na primeira e segunda fase os fluxos ndo diferiram entre esses tratamentos.
Porém na terceira fase, o fluxo médio de N,O no tratamento RCA superou aquele
observado no pousio, atingindo 9,8 pg m? h™.

Como pode ser observado na tabela 4.1, embora os RCA tenham aportado
maiores quantidades de MS e consequentemente C quando comparados aos RCE e
RCA+E, estes adicionaram, em meédia, sete vezes mais carbono e o dobro de
nitrogénio soluvel que os RCA. Além disso, a relagdo C/N dos RC que continham a
leguminosa foi, em média, cinco vezes menor que os RCA. Esses resultados em que
os RCE e RCA+E ricos em N (baixa C/N) promoveram maior emissao de N,O do
que os RCA pobres em N (alta C/N) estdo de acordo com aqueles obtidos em
diversos estudos realizados em condi¢gdes de laboratorio (GILLAM et al., 2008;
AULAKH et al., 2000; GARCIA-RUIZ; BAGGS, 2007) e de campo (ESCOBAR, 2008;
GOMES, 2006; ROCHETTE et al., 2004b) e indicam que n&o é apenas a quantidade
de compostos carbonados adicionados ao solo que afeta a emissdo de N,O, mas

também a qualidade bioquimica desses compostos.
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Figura 4.3 — Fluxo de N-N,O do solo (a), espaco poroso saturado por agua (EPSA) (b) na
camada de 0-0,10 m e precipitacdo pluviométrica durante o experimento, nos
tratamentos com residuos culturais de aveia (RCA), residuos culturais de
aveiatervilhaca (RCA+E), residuos culturais de ervilhaca (RCE) e pousio (P). As
barras verticais representam o erro padrdo da média. S= semeadura da mamona
(22 dias). C= colheita da mamona (146 dias).
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Em um estudo de laboratério de curta duragdo, Gillam et al. (2008) ao
incorporarem 1.000 mg de C kg™ de solo, por meio de RC de trevo vermelho e palha
de cevada, verificaram que a emissdao acumulada de N,O em 8 dias foi
aproximadamente 5 vezes maior com os RC de trevo do que com os RC da cevada.
Trabalhando em sistema plantio direto, Baggs et al. (2003) nao verificaram
diferencas na emissdao de N,O apds o aporte de RC de lab-lab (C/N= 12/1) e de
centeio (C/N=42/1). Nesse mesmo estudo, quando esses RC foram incorporados ao
solo, a emissao com labe-labe foi aproximadamente o dobro daquela observada com
centeio. Os autores atribuiram esse resultado a rapida e a maior liberagao de N dos
RC com baixa C/N, promovendo um aumento na disponibilidade de N, o qual pode
ser usado nos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo. A rapida decomposig¢ao
dos RC com baixa C/N, em relagdo aos RC com elevada C/N, também provoca um
aumento na atividade microbiana podendo gerar sitios de anaerobiose no solo onde
o0 nitrato pode ser transformado, via desnitrificacdo, até N,O (GOMES, 2006;
ROCHETTE et al., 2004b; GARCIA-RUIZ; BAGGS, 2007).

Ao avaliar os fluxos de N-N,O de diferentes sistemas de culturas sob SPD em
Eldorado do Sul - RS, Gomes (2006) também verificou maiores picos de emissao
nos sistemas com RC de ervilhaca do que nos sistemas com RC de aveia. Na média
de dois anos, os picos de emissdo no solo com RC de ervilhaca foram
aproximadamente duas vezes superiores comparados aos picos maximos
observados nos sistemas com aveia. Cabe destacar que esses resultados foram
obtidos na auséncia de plantas. No entanto, quando Gomes (2006) avaliou os
mesmos tratamentos na presenca de plantas de milho a diferenca nos picos
maximos de N-N,O obtidos em favor dos RCE em relacdo aos RCA foi de 30%.
Esses resultados reforcam o efeito da leguminosa sobre a emissdo de N,O em
relacdo a graminea e também evidenciam o efeito da presenga de uma cultura
absorvendo o N liberado dos RC da leguminosa sobre as emissdes de N,O.

As maiores emissdes de N-N,O foram observadas nos primeiros 20 dias apos
o manejo dos RC, coincidindo com o periodo em que foram observados os maiores
valores de Tmc (Capitulo anterior). Esse aumento na emissdo de N,O no periodo
apos manejo dos RC corrobora com resultados de outros estudos (GOMES, 2006;
ESCOBAR, 2008; HUANG et al.,, 2004) e deve estar ligado ao aumento na
disponibilidade de nutrientes aos microrganismos do solo, especialmente de C e N.

Em um estudo realizado por Huang et al. (2004), durante 21 dias em laboratdrio,
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para avaliar o efeito da relagdo C/N de RC (C/N variando de 8/1 a 118/1) sobre a
emissao de N;O, foi verificada uma estreita relacdo entre a evolugdo de C-CO; e a
emissao de N-N,O apos o aporte dos RC ao solo. Tais resultados indicam que a
quantidade de C biodegradavel pode ser um indicativo do potencial de RC em
provocar um aumento nas emissdes de N,O para a atmosfera.

No presente estudo, as maiores emissdes de N-N,O observadas na fase
inicial de decomposi¢cado dos RCE e RCA+E podem ser atribuidas a combinagao de
trés fatores principais: 1) os RC contendo ervilhaca s&o ricos em C soluvel em agua,
o0 qual pode tornar-se fonte de C para as bactérias desnitrificantes, as principais
responsaveis pela producao de N,O no solo; 2) a rapida liberagdo do N dos RC da
ervilhaca aumenta os teores de N mineral no solo apds o seu manejo, o qual pode
ser utilizado nos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo responsaveis pela
producao de N»O no solo; e 3) as chuvas ocorridas nesse periodo elevaram o EPSA
a valores considerados ideais para a produgao de N,O. Assim, a disponibilidade de
C e de nitrato no solo, combinado a uma reducédo dos teores de O, no mesmo
periodo, potencializou a emissao de N,O para a atmosfera nessa fase.

Aliado a isso, 0 aumento da atividade microbiana, ocasionado pelo aporte de
nutrientes nas formas soluveis, prontamente assimilaveis pelos microrganismos,
provavelmente aumenta a demanda de oxigénio, o que pode gerar sitios de
anaerobiose no solo, favorecendo o processo de desnitrificagdo. Assim, nessa fase
mesmo em condigdes de EPSA com valores abaixo de 60% pode ocorrer um
aumento na producado de N,O no solo via o processo de desnitrificagdo pelo efeito
dos RC sobre a atividade microbiana. Conforme enfatizam Beauchamp et al. (1989),
o C pode afetar a desnitrificagao por meio de duas maneiras: sendo fonte de C para
0s microrganismos desnitrificadores e, ou, estimulando a atividade microbiana,
aumentando o consumo de O, e criando condigbes favoraveis para que esse
processo ocorra. Além dos RC, a decomposicao das raizes das plantas de cobertura,
deve contribuir para as emissdes de NyO, principalmente na fase inicial das
avaliagcdes. Esse € um aspecto que deve ser estudado pela pesquisa no que
concerne as emissdes de GEE.

Como pode ser observado na figura 4.4, logo apds o manejo das espécies de
inverno ha um aumento nos teores tanto de aménio (N-NH,;*) como de nitrato (N-
NOs3’) no solo. Esses valores se mantém até os 55 dias apds 0 manejo das espécies,

quando os mesmos reduzem, possivelmente devido a absor¢ao do N mineral do solo
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pela cultura da mamona. Aos 146 dias (162 avaliagdo), verifica-se um aumento nos
teores de N mineral do solo em todos os tratamentos, tanto na camada superficial
como em profundidade (Figura 4.4). Esse resultado possivelmente deve-se a
decomposicdo dos RC das plantas de mamona, os quais foram manejados com a
passagem de uma rogadeira tratorizada. Todavia, esse aumento na disponibilidade
de N mineral, e provavelmente de carbono facilmente decomponivel, n&o
apresentaram efeito sobre a emissdo de N-N;O, o que deve estar relacionado
possivelmente com os baixos valores de EPSA observados a partir dessa avaliacao.

O consorcio entre aveia e ervilhaca, indicado como uma estratégia para
conciliar os beneficios da protecdo do solo, promovida pelos RC da aveia, com o
fornecimento de N, via os RC da ervilhaca, ndo promoveu uma redugdo nas
emissdes de N,O em relagdo a ervilhaca solteira. Esse resultado possivelmente
deve-se ao aporte de quantidades similares de C e N soluvel entre os RC do
consorcio e da ervilhaca solteira (Tabela 4.1). Além disso, no tratamento RCA+E
mais de 68% do N adicionado estava contido nos RC da ervilhaca, o qual é liberado
rapidamente dos RC conforme verificado por Aita e Giacomini (2003).

Durante o periodo de amostragem (outubro de 2007 a setembro de 2008)
estas emissbes variaram de -18,7 £ 20,4 a 197,2+ 18,8 ng m? h”' de N-N,O
(média* erro padrao da média). A amplitude de variagdo nas emissdes de Oxido
nitroso verificada neste estudo esta de acordo com aquelas observadas em solos
sob plantio direto na regido Sul do Brasil. Jantalia et al. (2008) e Jantalia et al. (2006)
trabalhando em um Latossolo na regido de Passo Fundo-RS e de Londrina-PR,
respectivamente, verificaram fluxos de N2O que variaramde 0 a 110 ygm?h™ e -10
a 35 ug m? h™'. Fluxos maiores foram observados por Gomes (2006) trabalhando em
um Argissolo em Eldorado do Sul-RS (20 a 300 pg m? h™ de N-N,O) e por Escobar
(2008) em um Latossolo em Cruz Alta-RS (10 a 670 ug m? h™" de N-N,O).
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Figura 4.4 — Teores de amdnio (N-NH,") e nitrato (N-NO3) nas camadas de 0-0,10 m (a e b) e
0,10-0,20 m (c e d) do solo nos tratamentos com residuos culturais de aveia
(RCA), residuos culturais de aveiatervilhaca (RCA+E), residuos culturais de
ervilhaca (RCE) e pousio (P) durante o experimento. S= semeadura da mamona
(22 dias). C= colheita da mamona (146 dias).

Apos essa fase inicial de 48 dias, as emissdes de N-N,O diminuiram
consideravelmente. Tal fato pode ser explicado pela diminuicdo da atividade
microbiana neste periodo (Capitulo anterior), causada pela exaustdo dos compostos
carbonados de facil biodegradagdo, os quais sao facilmente utilizados pelos
microrganismos heterotréficos do solo como fonte de carbono para biossintese e
energia (PAUL; CLARK, 1996). Com o decorrer do processo de decomposicdo, a
qualidade e a forma do C ficam restritas a compostos recalcitrantes, como por
exemplo a lignina, diminuindo a disponibilidade de C para o processo de
desnitrificagdo. Essa dinamica das emissdes, onde periodos mais intensos logo apos
o manejo dos RC e constantes no decorrer do tempo avaliado, também foi
observado, tanto em condi¢gbes de campo (GOMES, 2006; JANTALIA et al., 2008;
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JANTALIA et al., 2006, ESCOBAR, 2008; BAGGS et al. 2003; AULAKH et al. 2001)
como em laboratério (AULAKH et al., 2000).

A partir da 182 amostragem (208 dias) foram observados fluxos negativos de
N-N2O (Figura 4.3) caracterizando absor¢do ou influxo deste gas no solo. Alguns
trabalhos de campo, por exemplo, os de Gomes (2006) e Mahmood et al. (1998), e
de laboratério (VIETEN et al., 2007) tém verificado absorgdo de N-N2O por solos. Em
condigbes de baixa disponibilidade de N mineral no solo, as bactérias
desnitrificadoras podem utilizar o N,O da atmosfera ou produzido no interior do solo,
exclusivamente, utilizando-o como oxidante no processo respiratério e reduzindo-o a
N2 (FIRESTONE; DAVIDSON, 1989; CHAPUIS-LARDY et al., 2007; VIETEN et al.,
2007). Segundo Vieten et al. (2007) solos sao capazes de atuarem como dreno de
N2O, ou seja, consumi-lo, embora tal fato ndo ocorra habitualmente. Em um estudo
realizado por esses autores com o uso de N foi verificado que o N,O pode ser
reduzido assimilatoriamente por organismos que possuem a enzima nitrogenase,
responsavel pela quebra da molécula de N, porém em pequenas quantidades. A
magnitude e os mecanismos envolvidos na absor¢cdo de N,O por solos agricolas, a
qual, segundo Chapuis-Lardy et al. (2007), parecem ser importantes em certas
condigdes edafoclimaticas, embora ndo comum de uma maneira geral, sdo outros
aspectos que devem ser melhor avaliados em trabalhos futuros, pois afetam de
forma direta a estimativa da quantidade emitida de N,O em um dado periodo de
tempo, o que do ponto de vista de balango e mitigacdo das emissées de GEE é

importante.
4.3.2 Fluxos de N-N,O com dejetos liquidos de animais e adubag¢ao mineral

O fluxo de N-N,O para a atmosfera aumentou com a aplicacédo dos dejetos
liquidos de suinos e bovinos (Figura 4.5). Observa-se que este aumento ocorreu nos
primeiros dias apos a aplicagao dos dejetos, sendo mais pronunciado com o uso dos
DLB. Na segunda avaliagao, realizada cinco dias apds a aplicagao dos dejetos (11
dias ap6s o manejo), os tratamentos com DLS e DLB superaram o tratamento com
RCA sem dejetos em 2815 + 352 e 684,9 = 271,0 ug m? h' de N-NyO,
respectivamente. Esse aumento dos fluxos de N,O logo apés a aplicagao de dejetos
de animais €& observado em diversos trabalhos (FANGUEIRO et al., 2008;
GIACOMINI et al., 2006; ROCHETTE et al., 2000). Na Inglaterra, Fangueiro et al.
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(2008), ao aplicarem 40 m® ha™ (23 kg ha™' de N-NH,*) de DLB sobre pastagem de
azevém, verificaram fluxos de 160 e 25 ung m? h™" de N-N,O ap6és uma e cinco horas
da aplicacao dos dejetos. Giacomini et al. (2006), em condi¢des de clima subtropical,
reportaram que apds 3 dias da aplicacdo de 40 m® ha™ (105 kg ha™” de N-NH,") de
DLS sobre palha de aveia, o fluxo de N-N,O no tratamento com dejetos superou em
aproximadamente 221 ug m? h™ aquele no tratamento apenas com palha de aveia.
Rochete et al. (2000) observaram um aumento na emissdo de N>O na primeira
avaliagdo, realizada 18 horas apds a aplicacdo de 60 m® ha™ (69 kg ha™ de N-NH4")
de dejetos de suinos na cultura do milho. Em condi¢gdes de laboratoério, Yang et al.
(2002) também observaram um incremento na emissdo de N-N2O ja nas duas
primeiras horas apos a aplicagao dos dejetos de suinos.

Assim como observado para os RC das plantas de cobertura, os dejetos
afetaram a emissao de N,O principalmente nos primeiros dias apds a aplicagao.
Diversos estudos tém demonstrado que o efeito da aplicagdo dos dejetos sobre os
fluxos de N2O tem curta duragcdo (CATES; KEENEY, 1987: 50 dias; CHADWICK et
al., 2000: <30 dias; LI et al., 2002: 30 dias; MOGGE et al., 1999: 50 dias;
ROCHETTE et al., 2000: 60 dias), o que deve estar ligado a grande adicdo de C
soluvel e N mineral na forma de NH,*. No presente estudo, aliado a isso, as chuvas
ocorridas nesse periodo, elevando os valores de EPSA para proximo de 70%,
devem ter contribuido para aumentar os fluxos de N,O nessa fase inicial. Nessa
condicdo, o C prontamente disponivel pode ser utilizado pelas bactérias

desnitrificadoras para reduzir o nitrato até N,O.
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Figura 4.5 — Fluxo de N-N,O do solo (a), espaco poroso saturado por agua (EPSA) (b) na

camada de 0-0,10 m e precipitacdo pluviométrica durante o experimento, nos
tratamentos com residuos culturais de aveia com aplicacdo de dejetos liquidos
de suinos (RCA + DLS), residuos culturais de aveia com aplicacdo de dejetos
liquidos de bovinos (RCA + DLB), residuos culturais de aveia com aplicagdo N
uréia (RCA + N), residuos culturais de aveia (RCA) e pousio (P). As barras
verticais representam o erro padrdo da média. S= semeadura da mamona (22
dias). N= adubacao nitrogenada de cobertura na mamona (61 dias). C= colheita
da mamona (146 dias).
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Em condigdes de EPSA abaixo de 60%, o NH;" quando utilizado pelas
bactérias nitrificadoras pode promover a emissdo de N;O via reducdo da
hidroxilamina (NH2OH) e do nitroxil (NOH), os quais sdo intermediarios da oxidagao
do NH;" a nitrito (NOy). Por sua vez, o NO,  também pode ser reduzido a N,O por
acao enzimatica (PAUL; CLARK, 1996). Além disso, a grande quantidade de
compostos soluveis adicionadas, principalmente com os DLB, pode provocar um
aumento da atividade microbiana elevando o consumo de O, podendo gerar sitios
de anaerobiose no solo (GIACOMINI et al., 2006; ROCHETTE et al., 2004a). Esses
sitios de anaerobiose também podem ser gerados pela grande quantidade de
liquidos adicionados com os dejetos no momento da aplicagao dos mesmos, criando
condicdes favoraveis a utilizacdo do NO3’, como receptor final de elétrons na cadeia
respiratdria de bactérias anaerdbicas facultativas.

As emissdes de N-N,O apéds a aplicagdo dos dejetos foram bastante variaveis
durante todo o periodo de amostragem, sendo que foram observados valores de -
53,5+ 51,2 a 725,4+276,0 ug m? h™ de N-N,O. Diversos trabalhos, que avaliaram o
efeito da aplicacdo de dejetos de animais sobre as emissdes de N,O para a
atmosfera, também verificaram uma ampla variagcdo nas emissdes desse gas ao
longo do periodo estudado, tanto em condigdes de campo (GIACOMINI et al., 2006;
ROCHETTE et al, 2004a; MKHABELA et al.,, 2008; SCHILS et al., 2008;
FANGUEIRO et al., 2008), como de laboratério (VINTHER; MAAG, 1999; FLESSA;
BEESE, 2000; AULAKH et al. 2000). Possivelmente, as diferencas de magnitude e
tempo para ocorréncia do pico maximo de emissao de N-N,O verificadas entre estes
trabalhos e o presente estudo, estejam relacionadas as interagdes entre as
condigbes edafoclimaticas, o manejo dos materiais organicos (superficie ou
incorporado), a composigdo bioquimica bem como as quantidades adicionadas
destes ao solo.

Os dejetos de animais apresentaram efeito diferenciado sobre as emissdes de
N-N,O. Observa-se na figura 4.5, que a maxima emissao de N-N,O ocorrida aos trés
dias da aplicagdo dos dejetos no tratamento RCA + DLB (725,4+276,0 ug m? h™)
foi acima do dobro da verificada no tratamento RCA + DLS (321,9+40,2 ug m? h™).
Além disso, a variagdo do fluxo desse gas apresentou maior efemeridade no solo
onde foi aplicado DLB do que DLS. Tais resultados devem estar relacionados a
composi¢cdo quimica dos dejetos e nas diferengas das quantidades adicionadas

destes, bem como de C e N com esses materiais organicos ao solo. Observa-se
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tabela 4.1, que apesar de as quantidades de N amoniacal adicionadas com ambos
os dejetos terem sido similares, uma quantidade 25 e 17% superior em C e N
soluveis foi adicionada com os DLB em relagdo aos DLS. Segundo Vinther e Maag
(1999) essas diferengas devem-se a maior concentracdo de compostos organicos
facilmente degradaveis com dejetos oriundos de ruminantes, os quais apresentam
uma maior degradacado enzimatica no intestino desses animais, comparada a dos
monogastricos. Essa foi a explicagao reportada pelos autores em seu trabalho para
explicar as emissdes de N,O efémeras e superiores do solo com DLB em relagao ao
solo com DLS, nos maiores valores de EPSA. Resultados similares também foram
observados por Petersen e Andersen (1996), os quais incubaram dejetos de suinos
e bovinos em solo com 49 e 36% da capacidade de campo, durante 6 dias. Os
autores concluiram que os dejetos de bovinos apresentam um potencial de emisséo
de N,O maior que os dejetos de suinos devido ao elevado conteudo de matéria
organica e maior retencdo de agua pelos residuos de ruminantes. Provavelmente,
seria interessante detalhar, futuramente, a qualidade estrutural do carbono contido
na matéria organica dos diferentes tipos de dejetos de animais, ja que conforme o
tipo de animal, alimentagdo ofertada e manejo dado aos dejetos a composigéo
destes pode variar.

Entre os 55 e 342 dias ap6s 0 manejo das culturas de inverno, as emissoes
de N-N,O foram bastante inferiores e constantes, ficando entre 7,3+ 4,2 pg m? h”
de N-N2,O na média dos tratamentos com dejetos. Provavelmente nesta fase, as
particulas de feno e silagem, que contém substéncias mais resistentes ao ataque
microbiano, por exemplo, compostos ligniticos e fendlicos, encontradas
principalmente nos dejetos de bovinos, forneceram uma menor quantidade de
energia aos microrganismos do solo, reduzindo a sua atividade e o seu potencial
para producao de N2O.

A aplicacao de N uréia em cobertura nao resultou em um aumento nos fluxos
de N,O para a atmosfera. Possivelmente esse resultado esteja relacionado ao baixo
numero de avaliagdes realizadas logo apds a aplicagado da uréia. Trabalhando em
um Argissolo, Gomes (2006) aplicou 180 kg ha' de N uréia em cobertura,
parcelados em duas doses, na cultura do milho sob RCA. Apds a aplicagao de 1/3
da dose (60 kg ha™), a autora ndo observou efeito na emissdo de N-N,O, embora
sem ocorréncia de precipitagdes durante o periodo. Entretanto, os fluxos

aumentaram apds a ocorréncia de uma chuva de 38 mm poucas horas antes de uma
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coleta, realizada um dia depois da aplicagdo dos 2/3 restantes da dose (120 kg ha™).
A partir dessa amostragem, a autora verificou picos entre 211 e 307 ng m? h™1 de N-
N,O em um intervalo de quatro dias, e 1 kg ha™ de N em perdas acumuladas pela
emissdo desse gas em 41 dias. Ao aplicar 300 kg ha™ de N uréia, em doses de 100
kg ha', em uma pastagem sobre um Gleissolo da Escécia, Jones et al. (2007)
obtiveram picos de até 375 ng m? h™ de N-N,O. Os resultados obtidos no presente
trabalho com a adubagéao nitrogenada mineral provavelmente estejam subestimados,
desta forma né&o foi possivel comparar o efeito da adubacdo mineral com o uso de
dejetos e plantas de cobertura sobre as emissdes de N-N,O.

A aplicagédo dos dejetos de animais aumentou a disponibilidade de N mineral
no solo (Figura 4.6). Apos a aplicagao dos dejetos observam-se maiores teores de
N-NH;* do que de N-NO3 no solo, isso em funcdo de que os dejetos na forma
liqguida possuem elevada concentracédo de N amoniacal, a qual pode chegar a 70%
(SCHERER et al., 1996). Ap6s 15 dias da aplicagdo dos dejetos, observa-se que as
quantidades de N-NH;" reduziram, sendo que tal fato foi acompanhado de um
aumento nos teores de nitrato no solo, possivelmente devido ao processo de
nitrificacdo, que é rapido nas condi¢cbes do presente trabalho (AITA et al., 2007).
Com base nesses resultados, pode-se estimar que a contribuicdo do processo de

nitrificagdo para a emissédo de N,O foi mais significativa nessa fase.
4.3.3 Variaveis controladoras da emissao de N-N,O

O N20O emitido do solo tem origem principalmente de dois processos, a
nitrificacdo e a desnitrificagdo. A nitrificacdo € o processo predominante para a
contribuicdo de N,O em condigdes de EPSA variando entre 35% a 60%. O substrato
da nitrificacdo é o NH,", o qual depende da mineralizagéo do N organico presente na
matéria organica do solo, nos RC das plantas de cobertura e nos dejetos de animais.
No caso dos dejetos e da uréia uma grande quantidade de N na forma de aménio é
aplicado ao solo. Em condi¢gdes de maior umidade, as emissdes de N,O sdo muito
maiores e estao associadas primeiramente ao processo de desnitrificacdo, o qual é
realizado por bactérias anaerdbicas facultativas. Essas bactérias necessitam de C
para a produgdo de energia e do nitrato como receptor final de elétrons. Nesse
processo, o nitrato é transformado a formas gasosas como N,O e N,. Diversos

estudos indicam que quando as condicbes de oxigenagdo sao ideais a



76

desnitrificagdo, esse processo foi controlado pela disponibilidade de nitrato e,
principalmente de C facilmente biodegradavel (SANCHEZ-MARTIN et al., 2008;
CIAMPITTI et al., 2008; BEAUCHAMP et al., 1989).
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Figura 4.6 — Teores de amdnio (N-NH,") e nitrato (N-NO3) nas camadas de 0-0,10 m (a e b) e
0,10-0,20 m (c e d) do solo nos tratamentos com residuos culturais de aveia
(RCA), residuos culturais de aveia com aplicagdo de dejetos liquidos de suinos
(RCA + DLS), residuos culturais de aveia com aplicagdo de dejetos liquidos de
bovinos (RCA + DLS), residuos culturais de aveia com aplicacdo de N uréia (RCA
+ N) e pousio (P) durante o experimento. S= semeadura da mamona (22 dias). C=
colheita da mamona (146 dias). N= adubacdo nitrogenada de cobertura na
mamona (61 dias). C= colheita da mamona (146 dias).

No presente estudo, os valores de EPSA na maioria das avaliagdes ficaram
abaixo de 60%, nessa condi¢cao as emissdes de N,O para a atmosfera foram baixas
(BATEMAN; BAGGS, 2005; LIN; DORAN, 1984). O efeito do EPSA sobre a emissao
de N2O pode ser verificado nas primeiras cinco avaliagdes. Observa-se na figura 4.7

que na primeira avaliagao realizada o valor médio do EPSA para os tratamentos
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RCE e RCA+E foi de apenas 45%. Com a ocorréncia de chuvas apés essa avaliagao,
houve um aumento nos valores de EPSA (72% e 68%). J&4 na quarta e quinta

avaliacao o EPSA reduziu para 63 e 47%, respectivamente.
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Figura 4.7 — Relacéo entre o fluxo de N-N,O e espago poroso do solo saturado por agua (EPSA)
na camada de 0-0,10 m nos tratamentos com residuos culturais de aveia (RCA),
residuos culturais de aveia com aplicacdo de dejetos liquidos de suinos (RCA +
DLS), residuos culturais de aveia com aplicacdo de dejetos liqguidos de bovinos
(RCA + DLS), residuos culturais de aveia com aplicacdo de N uréia (RCA + N),
residuos culturais de ervilhaca (RCE), residuos culturais de aveiatervilhaca
(RCA+E) e pousio (P) durante o experimento.

Essa variagao nos valores de EPSA teve grande impacto sobre as emissdes
de N,O. Por exemplo, o fluxo médio de N,O foi de 57 ug m? h™' na primeira
avaliacdo, 156 pg m? h" na segunda avaliacdo, 166 ng m? h” na terceira
avaliacdo e reduziu para 65 e 50 pug m? h' na quarta e quinta avaliacdo,
respectivamente. E importante salientar que esse mesmo comportamento foi
observado para a emissdo de C-CO.,. Foi observado, no capitulo anterior, que a
ocorréncia dessas chuvas elevou a Tmc dos RC, indicando um aumento da atividade

microbiana decompositora dos RC. Com isso, pode ter potencializado a ocorréncia
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de sitios de anaerobiose no solo, o que também deve ter contribuido para as
emissoes de N2O.

No periodo entre 24 e 34 dias apdOs o inicio das avaliagcbes também foram
observadas variacées nos valores do EPSA, sendo que aos 31 dias valores acima
de 60% foram verificados. Apesar dessa condi¢cao e a presenca de nitrato no solo,
os fluxos de N,O nos tratamentos com RCE foram aproximadamente trés vezes
menores (31 ug m? h™") do que no periodo entre 8 e 20 dias (99 ug m? h™).
Possivelmente, esse resultado esteja relacionado a uma redug¢do na disponibilidade
de C biodegradavel no solo. Em um estudo de laboratério realizado por Gillam et al.
(2008) com o objetivo de avaliar o efeito da adi¢do de nitrato (0 e 100 mg kg™”') e C (0
e 62 mg kg™') em um solo com diferentes valores de EPSA (45, 60 e 75%) os autores
obtiveram os seguintes resultados: 1) as emissées de N,O no solo com EPSA de
45% foram negligiveis (10 pg kg™'), mesmo com a adigdo de nitrato e C ao solo; 2)
com o EPSA a 60% a adicdo ao solo de nitrato ou C isoladamente teve efeito sobre
a emissdo de N,O, porém quando o C foi adicionado juntamente com o nitrato a
emissao de N,O atingiu 740 ug kg™'; 3) na condicdo de EPSA a 75%, a emiss&o de
N2O foi sensivelmente superior as demais condi¢des de umidade do solo (2.250 nug
kg™"), sendo que a adigdo de nitrato nessa condigdo aumentou a emissdo de N,O
para 3.570 pg kg™ e quando o C foi adicionado isoladamente aumentou para 9.040
ng kg™ e para 10.470 ug kg™ quando o C e o nitrato foram aplicados conjuntamente.
Tais resultados reforgam o efeito da disponibilidade de C biodegradavel no processo
de desnitrificacdo, principal responsavel pela produgéo de N,O no solo (SANCHEZ-
MARTIN et al., 2008; CIAMPITTI et al., 2008; BEAUCHAMP et al., 1989).

Observa-se na figura 4.7 que houve uma tendéncia de aumento exponencial
entre os fluxos de N2O e os valores de EPSA do solo. Tal resultado esta de acordo
com resultados obtidos em outros estudos (LIN; DORAN, 1984; LIVESLEY et al.,
2008). De acordo com Lin e Doran (1984) e Bateman e Baggs (2005), valores de
EPSA entre 70 e 90% parecem ser O6timos para que ocorra um aumento
consideravel nas emissdes de N,O, se os demais fatores que afetam o processo de
desnitrificagao nao forem limitantes.

Nas avaliagdes realizadas apds os 48 dias do manejo das culturas, as
emissbes de N-N,O reduziram. Esse fato esta relacionado as condicbes

desfavoraveis a producado de N,O nesse periodo. Além da reducdo dos teores de N
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mineral no solo devido, em parte, pela absorgdo de N pela cultura da mamona, os
valores do EPSA raramente alcangaram os niveis 6timos para a producado de N,O
via o processo de desnitrificacdo. Outro aspecto importante que deve ter influenciado
os baixos valores de emissdo de N,O diz respeito a baixa disponibilidade de C
biodegradavel no solo nesse periodo. Conforme Sachez-Martin et al. (2008) e
Beauchamp et al. (1989), a disponibilidade de C é um dois fatores que mais limita o
processo de desnitrificagdo no solo.

Embora o solo com menor quantidade e qualidade de RC, em pousio, tenha
apresentado valores de EPSA favoraveis a producdao de N,O nas primeiras
avaliagdes e temperaturas do solo relativamente maiores que os demais tratamentos
em grande parte das avaliagdes (Figura 4.8), a baixa adicdo de C facilmente
biodegradavel e a baixa disponibilidade de N mineral neste tratamento
provavelmente limitaram a produg¢ao desse gas.

Os valores de temperatura no solo no presente trabalho variaram de 12°C na
fase final das avaliagbes até 28°C apos trés meses do inicio das avaliagdes (Figura
4.8). No periodo onde foram observados os maiores fluxos de N,O a temperatura
meédia foi de 21,5 °C. Os maiores fluxos de N-N,O observados no presente estudo
estiveram relacionados a altos conteudos de umidade (EPSA entre 65 e 75%) e
temperaturas do solo (17 a 20 °C) relativamente intermediarias. Smith et al. (1998)
observaram, sob condigdes de campo, maiores emissdées de N,O em um solo
arenoso com EPSA entre 80 e 90% no verao da Inglaterra com temperaturas do solo
entre 15 e 23 °C.
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Figura 4.8 — Temperatura do solo na camada de 0-0,05 m, nos tratamentos com residuos

culturais de aveia (RCA), residuos culturais de aveiatervilhaca (RCA+E),
residuos culturais de ervilhaca (RCE) e do pousio (P).

O efeito da temperatura (10 ou 20 °C) e do EPSA (43 ou 72%) sobre as
emissdes de N,O com aplicagdo de dejetos de suinos e bovinos, em condi¢des
controladas, também foi explorado por Vinther e Maag (1999). Os autores
evidenciaram que o aumento de 10 °C na temperatura de incubagao, ou seja, o valor
de Q10, combinado com maiores conteudos de umidade, resultou em taxas de
desnitrificagado aproximadamente cinco e trés vezes superiores nos tratamentos com
dejetos de bovinos e suinos, respectivamente.

As emissdes de N-N2O estiveram relacionadas a valores de EPSA na faixa de
29 a 73% e temperaturas do solo entre 11 e 28 °C durante todo o periodo de
amostragem. Estabelecendo uma relagcéo entre a emissdo de N-N,O, o EPSA e a
temperatura do solo pode-se observar na figura 4.9 que grande parte das emissodes
ocorreram com valores de 40 a 60% do EPSA e em temperaturas do solo entre 22 e
28 °C. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Livesley et al. (2008),

0s quais observaram que os maiores fluxos de N-N,O foram relacionados a
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temperaturas do solo na faixa de 15 a 20 °C e com valores de EPSA entre 65 e 70%,
em uma pastagem na Australia. As emissdes desse gas também tiveram um
aumento exponencial e uma alta correlacdo com a temperatura do solo e o EPSA no
trabalho de Smith et al. (1998). Ao incubarem amostras de um Gleissolo sob
diferentes temperaturas (5, 12 e 18 °C) e EPSA (60, 80 e 85%), Dobbie e Smith
(2001) verificaram uma resposta linear dos fluxos de N-N,O aumentando a
temperatura e o EPSA, sendo que a alta taxa respiratéria e a menor difusdo do O,
no solo foram os principais fatores que afetaram os resultados obtidos por esses
autores.

De maneira geral, as emissdes de N-N,O foram bastante variaveis com teores
de N-NH,;* e N-NO3™ na camada de 0-0,10 m do solo, durante todas as avaliacdes,
ficando na faixa de 0 a 22,4 mg kg™ e 0 a 24,0 mg kg™, respectivamente. Os maiores
fluxos de N-N,O, obtidos 11 dias apés o manejo das espécies, estiveram
condicionados a maiores contetidos de N-NH," (7,7 a 22,4 mg kg™) do que N-NO3"
(4,2 a 5,4 mg kg™') no solo e valores de EPSA entre 65 e 73% (Figura 4.10). Desse
modo, tais fatos sugerem que a nitrificacdo e desnitrificagdo ocorreram
concomitantemente no solo, contribuindo para a produgao de N,O. No entanto, os
elevados valores de EPSA entre 65 e 73% indicam que a desnitrificacéo tenha sido
o principal processo responsavel pelo aumento da emissdo de N,O nesse periodo.
No trabalho realizado por Gomes (2006), as concentracdes entre 4 e 7 mg kg™’ de N-
NH," e de 2 a 5 mg kg™ de N-NO3™ no solo do tratamento com RCE, aliadas a altos
conteudos de umidade, induziram altas emissdes de N-N,O. Bateman e Baggs
(2005) ao aplicarem nitrato de aménio (200 kg ha™ de N) com a fragdo amoniacal e
nitrica enriquecidas com "N em um solo siltoso com diferentes contetidos de
umidade (20, 35, 50, 60 e 70% do EPSA), verificaram que a principal fonte de N,O
foi a nitrificacdo, na faixa do EPSA de 35 a 60%, ficando a desnitrificacao restrita a
valores de EPSA de 70%.
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Figura 4.9 — Relacéo entre o fluxo de N-N,O, espa¢o poroso do solo saturado por agua (EPSA)
na camada de 0-0,10 m e temperatura do solo na camada de 0-0,05 m, nos

tratamentos com

residuos culturais de aveia (RCA), residuos culturais de

aveiatervilhaca (RCA+E), residuos culturais de ervilhaca (RCE), residuos culturais

de aveia com aplicacdo de dejetos liquidos de suinos (RCA + DLS), residuos
culturais de aveia com aplicacdo de dejetos liquidos de bovinos (RCA + DLS),
residuos culturais de aveia com aplicacdo de N uréia (RCA + N) e pousio (P)

durante o experimento.
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Figura 4.10 — Relagao entre o fluxo de N-N,O, espac¢o poroso do solo saturado por agua (EPSA)
na camada de 0-0,10 m e os teores de amdnio (N-NH,"; a) e nitrato (N-NO3"; b) na
camada de 0-0,10 m do solo nos tratamentos com residuos culturais de aveia
(RCA), residuos culturais de aveiatervilhaca (RCA+E), residuos culturais de
ervilhaca (RCE), residuos culturais de aveia com aplicacdo de dejetos liquidos de
suinos (RCA + DLS), residuos culturais de aveia com aplicacdo de dejetos

liquidos de bovinos (RCA + DLS), residuos culturais de aveia com aplicacdo de N
uréia (RCA + N) e pousio (P) durante o experimento.
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4.3.4 Emissao acumulada de N-N,O

A emissao acumulada de N-N,O durante os 322 dias de avaliacdo variou de
16,7+ 48,2 a 206,9+ 11,2 mg m™ (Tabela 4.2). Enquanto nos tratamentos com RCE
e com dejetos de animais mais de 50% da emissao acumulada de N,O ocorreu no
periodo pdés-manejo, no tratamento com RCA nesse mesmo periodo foi emitido
apenas 30% do N,;O produzido em 342 dias. Esses resultados sugerem que os
materiais ricos em N e C soluvel apresentam um efeito mais intenso na fase inicial
de decomposicado e de curta duracdo sobre a emissao de N,O. Além disso, tais
fatos reforcam a idéia de que a disponibilidade de C decomponivel no solo
apresenta grande influéncia na emissédo de N,O para a atmosfera.

Embora as diferencas entre tratamentos atingiram mais 100%, na maioria dos
casos nao foram observadas diferengas nas quantidades totais de N,O emitidas
entre os tratamentos avaliados. Provavelmente, isso deve estar relacionado ao alto
coeficiente de variagdo observado nas emissdes acumuladas de N-N2O (Tabela 4.2).
De acordo com Gomes (2006), essa alta variabilidade nos dados de emissdes de
GEE no sistema solo-atmosfera é comum, sendo aceita em estudos dessa natureza.

Comparando os tratamentos com o uso exclusivo de RC, verifica-se na tabela
4.2, que o solo com residuos de ervilhaca (RCE e RCA+E), em média, emitiu quase
o dobro de N-N,O do que o solo em pousio e 13% a mais do que o tratamento RCA.
Sob condi¢cdes otimas de laboratério, Aulakh et al. (1991) reportaram que o solo
incubado com RCE peluda emitiu uma quantidade sete vezes superior de N-N,O
comparado ao solo sem RC em 30 dias. Rochette et al. (2004b), na média de um
ano, verificaram que o solo com RC de alfafa apresentou uma de emissao de 145
mg m~ de N-N,O e o solo com RC de pastagem de graminea emitiu 38 mg m? de N-
N2O. Ja para Baggs et al. (2003) ndo houve diferenga na emissdo acumulada em 65
dias entre RC de lab-lab (79 mg m? de N-N,O) e RC de centeio (67,5 mg m? de N-
N20).

As diferencas entre os tratamentos RCE e RCA+E foram pequenas. Esse
resultado pode ser explicado pelo fato de que o tratamento RCA+E adicionou
quantidade de N e C soluvel préxima ao adicionado no tratamento RCE (Tabela 4.1).
Além disso, no tratamento RCA+E mais de 68% do N total adicionado estava contido
nos RC da ervilhaca. Esses resultados indicam que o uso do consorcio entre aveia e

ervilhaca nao proporciona reducdo das emissdes de N,O em relagdo a ervilhaca
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solteira, nas condi¢cdes do presente trabalho. Em condigdes de laboratério, Garcia-
Ruiz e Baggs (2007), ndo encontraram diferengas na emissdo acumulada de N-N,O,
em 28 dias de avaliagao, com o uso de RC de leguminosas e da mistura desses com
os de gramineas, em propor¢ao similar a do presente trabalho. Tal fato deve estar
relacionado, pelo menos em parte, a baixa mineralizagdo do N dos RC verificada
pelos autores, o que provavelmente, disponibilizou menores quantidades de

substratos para a producao de N,O.

Tabela 4.2 — Emissdo acumulada de N-N,O no periodo pds-manejo (48 dias) e total (322 dias),
percentual de N-N,O emitido no periodo p6s-manejo e percentual do N adicionado
que foi emitido como N-N,O.

N-N,O acumulado N-N-O N adicionado
Tratamento’ emitido no emitido
Pés-manejo Total poés-manejo como N-N,O
—————————— T — %
RCA+DLS 87,6+10,0 ab 102,6%+27,1 ab 85,4 0,34 (0,’I3)2
RCA+DLB 130,8+21,2 a 206,9+11,2 a 63,2 0,90 (0,95)
RCA + N 32,3+2,2 c 16,7482 b 193,4 -0,47 (-0,78)
RCA 27,719 c¢ 99,1t7,2 ab 27,9 0,90
RCE 62,2t7,1 bc 118,1+ 18,8 ab 52,7 0,44
RCA+E 56,6t7,0 bc 106,7t42,7 ab 53,0 0,34
P 27,9+50 c 68,4+124 b 40,1 -
CV?, % 28,2 47,5 - -

P= pousio; RCA= residuos culturais de aveia; RCE= residuos culturais de ervilhaca; RCA+E=
residuos culturais de aveiatervilhaca; N= uréia; DLS= dejetos liquidos de suinos; DLB= dejetos
liquidos de bovinos. 20 valor entre parénteses refere-se apenas a porcentagem do N total, adicionado
com o dejeto ou uréia, que foi emitida como N-N,O. *CV= coeficiente de variacdo. Médias seguidas
de mesma letra na coluna, ndo diferem entre tratamentos pelo teste Tukey (5%).

Durante o periodo pds-manejo, os tratamentos com aplicagdo de dejetos
liquidos de animais emitiram, em média, 109,2+ 15,6 mg m? de N-N,O (71% do
total), enquanto que no tratamento onde ndo se aplicou dejetos (RCA) a emisséo
acumulada foi de 27,7+ 1,9 mg m™ de N-N,O (30% do total). O tratamento com DLB
apresentou, no periodo total, uma emissao acumulada de 205,9+ 11,2 mg m? de N-
N2O enquanto que aproximadamente metade desse valor foi verificada no
tratamento com DLS. Giacomini et al. (2006), em area proxima a do presente

trabalho, verificaram que a diferengca na emissdo acumulada de N-N,O entre o
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tratamento com aplicagdo de DLS (40 m*ha™"; 105 kg ha™ de N-NH,") sobre RCA e o
tratamento sem dejetos, em 28 dias, foi de 30,8 mg m™. Nesse mesmo periodo de
tempo, Chantigny et al. (2001), no Canada, observaram que esta diferenga foi de
apenas 12 mg m? de N-N,O, aplicando 60 m®*ha™ (99,5 kg ha™ de N-NH,*) sobre
RC de cevada, valor este similar ao encontrado por Fangueiro et al. (2008), 8 mg m?,
aplicando 40 m®ha™ (22 kg ha™ de N-NH,") em pastagem de azevém na Australia.
No presente trabalho, a diferenga na emissdo acumulada de N-N,O, em 27 dias,
entre o tratamento com aplicacdo de DLS sobre os RCA e o tratamento somente
com RCA foi de 59,7 mg m. Fazendo esta relagdo com o tratamento com aplicagdo
de DLB sobre os RCA, a diferenga fica em 98 mg m? de N-N,O, apesar da menor
quantidade de N amoniacal aplicada no presente trabalho com os dejetos de suinos
(45,5 kg ha™) e bovinos (42,2 kg ha™') em relacdo aos trabalhos de Giacomini et al.
(2006) e Chantigny et al. (2001). Além da composicdo de cada dejeto utilizado em
cada trabalho, as condicbes climaticas também devem ter sido fatores
preponderantes para essa variabilidade de resultados.

Se por um lado dejetos liquidos com maiores teores de MS, como os de
bovinos utilizados neste trabalho, podem favorecer a perda de N por volatilizacdo de
amoénia, pela menor infiltragdo no solo, e diminuir o potencial de emissdao de N,O
(MKHABELA et al.,, 2008. SHERLOCK et al., 2002), por outro, esses materiais
tendem a formar rapidamente uma crosta superficial no solo, em condi¢des de alta
temperatura, o que aumentaria a resisténcia do equilibrio fisico-quimico NH*/NHs,
ou seja, uma menor quantidade de aménio se transformaria em NH3 (THOMPSON e
MEISINGER, 2002), o que provavelmente potencializaria a emissdo de N,O com
dejetos de maior teor de MS. Esse aspecto também pode explicar as maiores
emissoes obtidas no presente trabalho com aplicacdo de DLB sobre RCA em
relacdo aos DLS, embora sem diferenca significativa.

Cabe destacar que esses valores podem estar subestimados, devido também
a provavel perda de parte do N amoniacal aplicado com os dejetos de animais, o
que atenuaria a emissao de N,O pela aplicacido desses materiais ao solo. Basso et
al. (2004) observaram que, apds seis dias da aplicacdo de 80 m> ha™ (264 kg ha™ de
N-NH;") de DLS sobre RCA, 39% do N da fragdo amoniacal foi perdida por
volatilizacdo de aménia.

Como foi comentando anteriormente, os resultados obtidos no presente

trabalho com a adubacdo nitrogenada mineral, além de implicarem em fluxos,
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provavelmente subestimados, também tiveram implicacbes diretas nas emissdes
acumuladas durante todo o periodo avaliado. Como pode ser observado na tabela
4.2, as emissdes acumuladas nos tratamentos RCA e RCA + N foram semelhantes
no periodo pés-manejo, embora com uma pequena superioridade no tratamento em
que se aplicou 20 kg ha™ de N uréia na semeadura da mamona (22 dias). Todavia,
no periodo total, esse tratamento apresentou uma emissao acumulada muito inferior
a verificada no periodo pos-manejo, e até mesmo a observada no tratamento onde
nao se aplicou uréia (RCA), apesar de 40 kg ha™' de N uréia terem sido aplicados em
cobertura (61 dias). Em estudo realizado por Baggs et al. (2003) a aplicagdo de N
sobre RC de centeio resultou em emissées de N,O cinco vezes superior aquela
observada no tratamento com RC de centeio sem N. Em estudo a campo no RS,
Gomes (2006) relatou perdas de 1 kg ha” de N-N,O com a aplicacdo de 180 kg ha™
de N uréia sobre RCA na cultura do milho.

Os problemas de logistica ndo permitiram uma avaliagcado mais detalhada do
efeito do uso de adubacédo nitrogenada em sistema plantio direto de mamona sobre
a emissao de N2O. A aplicagéo do fertilizante nitrogenado em cobertura foi realizada
ao término da 13? coleta de gas, sendo que a amostragem posterior (14%) foi
realizada somente 21 dias apds, o que certamente limitou a quantificacao do efeito
do N fertilizante sobre a emissdo de N-N,O. Possivelmente, até o proprio inicio das
avaliagdes, oito dias apds 0 manejo das espécies e dois dias apds a aplicagado dos
dejetos de animais, pode ter favorecido uma subestimativa das emissdes
acumuladas de N-N,O. Em estudos futuros € necessario iniciar as avaliagdes logo
apos o aporte dos materiais orgénicos e minerais ao solo e intensificar o numero de
avaliagdes nesse periodo para uma melhor estimativa do efeito de RC e dejetos de
animais sobre as emissodes de N2O.

O fator de emissao, isto &, a porcentagem do N adicionado que foi emitido
como N-N2O nos 342 dias de avaliagéo, variou de -0,49 a 0,95% (Tabela 4.2). Os
valores observados para esse parametro, tanto para os tratamentos com uso
exclusivo de RC (0,34 a 0,90) como para os tratamentos em que os dejetos de
suinos (0,34 [0,13]) e bovinos (0,90 [0,95]) foram aplicados sobre os RCA, estdo de
acordo com o valor proposto pelo IPCC (2006), o qual estima que 1% (com variagéo
de 0,3-3%) do N aplicado com fertilizantes organicos e, ou, minerais ao solo é
emitido como N-N,O anualmente, e por outros estudos prévios conduzidos em
diferentes condi¢cbes edafoclimaticas (JANTALIA, et al., 2008; HUANG, et al., 2004;
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ROCHETTE, et al.,, 2004b; GIACOMINI, et al., 2006; FANGUEIRO, et al., 2008;
ROCHETTE et al.,, 2004a). Porém, os resultados do presente trabalho sao
superiores aos encontrados por Gomes (2006), em que perdas, por meio da emisséo
de N2O, de 0,20 a 0,50% do N aplicado com RC de gramineas e leguminosas foram

verificadas.

4.4 Conclusodes

Os maiores fluxos de N,O ocorreram nos primeiros 20 dias apés 0 manejo

das plantas de cobertura e da aplicagao dos dejetos de animais.

Os dejetos de bovinos foram os residuos organicos que promoveram a maior

emissao acumulada de N5O.

Em condig¢des favoraveis a emissao de N,O no solo, a producédo desse gas

parece ser dependente da disponibilidade de C na forma soluvel.
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