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RESUMO GERAL

SILVA, Vivian Galdino da. Fluxos de 6xido nitroso, N mineral e fracdes de carbono no solo
cultivado com milho em sucesséo a plantas de cobertura. 2020. 123 p. Tese (Doutorado em

Agronomia — Producgdo Sustentavel) - Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, Brasil.

O presente trabalho teve como objetivo estudar os fluxos de 6xido nitroso e a dindmica
de N no solo cultivado com milho, com e sem fertilizacdo nitrogenada, em sucessdo a plantas
de cobertura, em sistema plantio direto no Cerrado e suas associacdes com as fragdes de carbono
e nitrogénio no solo. O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF
(Brasil). O delineamento experimental foi em blocos ao acaso e em parcelas subdivididas com
trés repeticdes. As plantas de cobertura representaram as parcelas, e a aplicacdo de N em
cobertura no milho, as subparcelas. As seguintes espécies de plantas de cobertura foram
cultivadas em sucessdo ao milho (hibrido 30F53VYHR): guandu 'BRS mandarim' [Cajanus
cajan (L.) Millsp]; crotaléria juncea (Crotalaria juncea L.); nabo-forrageiro (Raphanus sativus
L.) e mucuna-preta (Mucuna aterrima Merr.). Fluxos de éxido nitroso foram medidos durante
a safra do milho, entre Novembro de 2015 a Marco de 2016. , Apés a colheita do milho foram
coletados os residuos culturais na superficie do solo e, ap6s a colheita das plantas de cobertura
foram retiradas amostras de solo nas profundidades de 0-10 e 10-20 m. Amostragens do solo
para analises das concentracdes de N mineral foram realizadas em abril de 2016 (final do ciclo
do milho, final do periodo chuvoso) e em novembro de 2016 (antes do plantio do milho, inicio
do periodo chuvoso). As parcelas cultivadas com milho e aplicacbes de N em cobertura
resultaram nos maiores valores médios de fluxos de N-N2O no solo, durante o ciclo do milho.
Os maiores valores de fluxos de N-N2O no solo foram verificados apds a segunda adubacdo no
milho cultivado em sucessio ao nabo-forrageiro (174,12 pg N-N.O m? h'l) e crotalaria-juncea
(153,30 pg N- N2O m? h'1). A producdo de matéria seca (2161 kg ha) e decomposicdo de
residuos vegetais podem explicar o maior acimulo de N-N.O (0,78 kg ha*) a partir de fevereiro
de 2016 no solo cultivado com milho em sucessao ao guandu com aplicagdo de N em cobertura.
A forma predominante de N-mineral no solo foi o nitrato. Independente do manejo com ou sem

iX



N, o inicio das chuvas em novembro representa o periodo com os maiores teores de nitrato e
amonio no solo, possivelmente devido a atividade dos microrganismos nitrificantes que
permaneceram inertes durante o longo periodo de seca. Entre as espécies estudadas, a mucuna-
preta resultou na concentracdo de N-mineral mais elevada no solo. As plantas de cobertura
alteraram as fragdes quimicas e fisicas de carbono no solo, principalmente o &cido falvico (AF)
e 0 carbono organico particulado do solo. A adi¢do de N em cobertura diminuiu os teores de
acido fulvico no solo e aumentou a razéo acido humico/acido fulvico (AH/AF), além da fracdo

de carbono organico particulado na camada, principalmente na 10-20 cm do solo.



GENERAL ABSTRACT

SILVA, Vivian Galdino da. Flows of nitrous oxide, mineral N and carbon fractions in soil
cultivated with corn in succession to cover crops. 2020. 123 p. Thesis (PhD in Agronomy -

Sustainable Production) - University of Brasilia, Brasilia, DF, Brazil.

The present study aimed to study nitrous oxide flows and N dynamics in soil cultivated
with corn, with and without nitrogen fertilization, in succession to cover crops, under no-tillage
system in the Cerrado and its associations with carbon fractions and nitrogen in the soil. The
experiment was conducted at Embrapa Cerrados, Planaltina, DF (Brazil). The experimental
design was in randomized blocks and in split plots with three replications. The cover crops
represented the plots, and the application of N in corn, the subplots. The following species of
cover crops were grown in succession to corn (hybrid 30F53VYHR): pigeonpea 'BRS mandarin'
[Cajanus cajan (L.) Millsp]; sunn hemp (Crotalaria juncea L.); oilseed radish (Raphanus
sativus L.) and black mucuna (Mucuna aterrima Merr.) Nitrous oxide flows were measured
during the corn harvest from November 2015 to March 2016. After harvestiong corn, crop
residues were collected from soil surface, and after harvesting cover crops, soil samples were
collected at depths of 0-10 and 10-20 m. Soil samplings for analysis of mineral N concentrations
were carried out in April 2016 (end of the corn cycle, end of the rainy season) and in November
2016 (before corn planting, beginning of the rainy season). The corn plots with applications of
N in topdressing resulted in the highest average values of N-N2O flows in the soil during the
evaluated period. The highest values of N-N2O fluxes in the soil were verified after the second
fertilization in corn grown in succession to oilseed radish (174.12 pg N-N.O m2 h't) and sunn
hemp (153.30 pg N- N.O m? h1). The production of dry matter (2161 kg ha?) and
decomposition of plant residues may explain the greater accumulation of N-N2O (0.78 kg ha™)
from February on soil cultivated with corn in succession to the pigeonpea with application of N
in coverage. The predominant form of N-mineral in the soil was nitrate. Regardless of
management with or without N, the beginning of the rain season, in November, represents the
period with the highest levels of nitrate and ammonium in the soil, probably due to the activity

Xi



of nitrifying microorganisms that remained inert during the long drought period. Among the
species studied, the black mucuna resulted in the highest concentration of mineral-N in the soil.
The cover crops changed the chemical and physical carbon fractions of the soil, mainly the
fulvic acid (AF) and the particulate organic carbon of the soil. The addition of N in topdressing
decreased fulvic acid and increased the humic acid / fulvic acid (AH / AF) ratio and the

particulate organic carbon, mainly in the 10-20 cm soil layer.
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1. INTRODUCAO

O sistema plantio direto (SPD) consiste em uma técnica de manejo conservacionista que
favorece os atributos do solo por ndo revolvé-lo, mantendo e/ou incrementando seus teores de
matéria organica. Com o uso de plantas de cobertura e rotacdo de culturas, esse sistema
apresenta-se com potencial de sequestro do C e consequentemente, de mitigacdo de gases do
efeito estufa (GEESs) (Casao Junior et al., 2008).

Nos sistemas agricolas, as fontes de nitrogénio (N) sdo provenientes da deposicao
atmosférica (Carvalho Junior, 2004), fertilizacdo nitrogenada, da fixacdo bioldgica do N
atmosférico (Schlesinger, 1997) e a mineralizacdo do N-organico do solo (Bustamante et al.,
2004).

A quantidade total de nitrogénio no solo esta entre 0,05% e 0,5%, em sua maioria na
forma organica e, geralmente, menos de 5% ocorre nas formas inorganicas, como aménio e
nitrato (Whiethdlter, 2000). Dentre os nutrientes minerais essenciais as plantas, o nitrogénio (N)
€ 0 mais caro, 0 que consome mais energia e, potencialmente, com maior efeito poluente, sendo
geralmente o mais limitante a producdo vegetal (Hungria et al., 2007). O N aplicado ao solo
representa até 20% do custo de producdo das culturas (Zagonel et al. 2002).

Em torno de 98% do N total do solo esta na forma organica, sendo que uma parcela
consideravel de N ndo esta prontamente disponivel as plantas (Urquiaga e Zapata, 2000). Porém,
existem fracGes que podem ser mineralizadas e se tornarem disponiveis as plantas na forma de
nitrato e aménio (Veras et al., 2016). A disponibilidade dessas formas de N esta relacionada
com sua localizacao e seus estoques nas diferentes camadas de solo que, dependendo do sistema
de manejo adotado e do tempo de duracdo do experimento podem liberar o N de forma mais
lenta e eficiente (D" Andrea et al. 2004).

Entre os diferentes fatores que afetam as emissGes de N>O em solos agricolas, a
quantidade e a qualidade da matéria organica do solo (MOS) foram enfatizados em pesquisas
recentes (Sheehy et al., 2015). Em geral, trés GEEs: CO2, CH4 e N20, séo alterados quando se
pratica a agricultura (Mosier et al., 2004). O CHg4, e principalmente o N.O, estdo em

concentragfes atmosféricas muito mais baixas na atmosfera, comparados ao CO2, mas o



potencial de aquecimento global (Pag) desses gases € suficientemente alto para que pequenas
mudangas nas suas concentragdes tenham forte impacto na atividade radioativa da atmosfera
(Baggs e Philippot, 2010).

Quando ocorre aumento dos fluxos de N-N20 no solo com preparo convencional (PC),
esse incremento é atribuido & maior aeracao e evaporacao da dgua pelo revolvimento do solo,
permitindo que 0s microrganismos promovam a decomposicao dos residuos culturais e possam
induzir sitios de producdo de N2O (Ussiri e Lal, 2013). Em contrapartida, a desnitrificagéo tende
a ser maior em solos com SPD, em consequéncia da densidade do solo mais elevada e maior
porcentagem de microporos preenchidos com &gua, podendo ocorrer sitios de anaerobiose no
solo devido a decomposi¢do de residuos vegetais, consequentemente, aumentando emissdes em
funcdo da formacéo de N2O (Rochette, 2008).

As mudancas climaticas, tanto naturais como antrdpicas, representam um alerta de
situacdo vulneravel devido aos impactos ambientais, e ndo se sabe com precisdo a magnitude
que essa mudanca do clima pode afetar os ecossistemas e a sociedade. Porém, entende-se que a
desaceleracdo dessas mudancas climaticas depende de estudos e alteracdes no atual modelo de
desenvolvimento e dos padrdes de consumo (Rodrigues Filho e Santos, 2011).

A presenca de GEEs na atmosfera ajuda a reter o calor do Sol, promovendo o
aquecimento do planeta, porém, quando isso acontece de forma desequilibrada, pode ocorrer
um incremento da radiagdo infravermelha (Rodrigues Filho e Santos, 2011).

Uma das alterativas para diminuir o impacto da agricultura nas mudancas climaticas é
mitigar as emiss@es de gases estufa, através do uso de plantas de cobertura. Abdalla et al. (2014)
compararam o cultivo reduzido associado ao uso de plantas de cobertura com o sistema
convencional, concluiram que a eficiéncia do sistema de cultivo minimo na mitigacdo de GEEs
dependera essencialmente do “sequestro” de C pela planta de cobertura no sistema. Esta
capacidade de absorver o CO, da atmosfera deverd compensar as maiores emissdes de N2O que
predominam nesses sistemas, resultando em um balanco favoravel a mitigacdo de GEEs.

A intensificacdo do efeito estufa € a principal causa do aquecimento global, e embora
este seja um fendmeno natural, vem sendo potencializado, principalmente pela acdo de
atividades agropecuarias e industriais. O Brasil assumiu o compromisso voluntario de reduzir
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as emissOes de gases do efeito estufa. A fim de acompanhar o cumprimento do compromisso
nacional voluntério para a reducdo das emissdes até o ano de 2020, foi estabelecido no artigo
24 do Decreto no 9.578/2018 que serdo publicadas estimativas anuais de emissdes de gases de
efeito estufa (Brasil, 2020).

2. OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo estudar os fluxos de 6xido nitroso e a dindmica de
N no solo cultivado com milho, com e sem fertilizacao nitrogenada, em sucessdo a plantas de
cobertura, em sistema plantio direto no Cerrado e suas associacdes com as fracdes de carbono e

nitrogénio no solo.

2.2 Objetivos especificos

v Avaliar o efeito de plantas de cobertura e da presenca e auséncia de fertilizacdo
nitrogenada em cobertura na cultura de milho nos fluxos de N-N20O do solo.

v Determinar teores de nitrogénio nas formas nitrica (N-NOs") e amoniacal (N-NH4") em
diferentes profundidades do solo sob plantas de cobertura, em sucessdo ao milho cultivado em
sistema plantio direto (SPD), em no final do ciclo do milho e no inicio do periodo chuvoso.

v Auvaliar as fragdes de carbono no solo cultivado com milho em sucesséo as plantas de
cobertura, com ou sem aplicacdo de N no Cerrado.

2.3 Hipoteses
v Os fluxos de N-N2O do solo com cultivo de milho com e sem fertilizacdo nitrogenada

em sucessao as plantas de cobertura sdo alterados pela quantidade e qualidade da palhada e pelas

fracdes de carbono e nitrogénio no solo.



v A composicdo da palhada de diferentes espécies vegetais no sistema plantio direto altera

as fracoes de carbono e nitrogénio do solo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Bioma Cerrado

O Dominio Cerrado abrange cerca de 2 milhdes de km? do Planalto Central do Brasil
(24% do total da area do pais) e € o segundo maior bioma fitogeogréafico compartilhando
transicbes com outros biomas brasileiros: a Floresta Amazonica, Caatinga, Pantanal e Mata
Atlantica (Bustamante et al., 2012). Este bioma possui um elevado potencial aquifero e favorece
a sua biodiversidade pois em seu espaco territorial encontram-se as nascentes das trés maiores
bacias hidrograficas da América do Sul (Amazonica/Tocantins, S&o Francisco e Prata) (MMA,
2016).

Com a expansao das préticas agricolas, este bioma passou a ter grande importancia na
producdo de alimentos (Wendling et al., 2014), impulsionado pela crescente demanda de
mercado e aumento populacional. Possui relevancia ecolégica por abranger a vegetacao
xeromorfica, classificado como savana, que compreende uma rica flora endémica dentre as
demais savanas do mundo, incluindo mais de 7.000 espécies. Nesta vegetacdo que preserva uma
fauna consideravel de espécies, apenas 2,2% da sua area encontra-se legalmente protegida
(Rocha et al., 2011; Kling e Machado, 2005). O clima é sazonal, com duas estacfes bem
definidas. Segundo Silva et al. (2014), com precipitacdo média anual de 1.383,7 mm, e estacdo
chuvosa de setembro a abril.

A vegetacdo de cerrado ocorre em varios tipos de solos, sendo a maior parte destes bem
drenados, profundos, &cidos, pobres em nutrientes e com alta saturacdo de aluminio,
classificados como latossolos (Felfili e Silva Junior, 2005).

Na regido do cerrado brasileiro, o acumulo de residuos vegetais para protecdo da
superficie do solo em areas sob plantio direto tem sido um problema, devido, dentre outros
fatores, & baixa producdo de fitomassa na entresafra e a rapida decomposicdo dos residuos,
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condicBes em que a utilizacdo de espécies com decomposi¢do mais prolongada representa uma
estratégia para aumentar a eficiéncia dessas plantas de cobertura na producgéo de residuos sobre
a superficie do solo (Bressan et al., 2013).

Aproximadamente, um milhdo de kmz, que equivale a 50% da extensdo do Cerrado, esta
ocupado pelo setor agropecuario devido a topografia e caracteristicas fisicas adequadas do solo
(Lapola et al., 2013).

Além disso, cerca de 40% do bioma Cerrado foi convertido em agricultura, pastagem e
em areas urbanas nessas trés ultimas décadas (Rocha et al., 2011). A conversao da vegetacdo
natural para as exploracGes agropastoris ja supera 80 milhdes de ha, sendo 54 milhdes de ha de
pastagens, 21,5 milhGes de ha de agricultura, muito em decorréncia da expansao da agropecuaria
a partir da década de 70 (Rocha et al., 2011).

3.2 Plantas de cobertura e seus beneficios

A escolha de espécies vegetais para a introducdo nos sistemas de producdo depende da
adaptacdo destas as condicBes de clima de cada regido e do interesse do produtor (Silva e
Rosolem, 2001). Segundo Alvarenga et al. (2001) e Chaves e Calegari (2001), as espécies
escolhidas devem se desenvolver bem em condi¢fes de baixa a média fertilidade do solo e ter
capacidade de adaptacéo a baixos valores de pH do solo (Ernani et al., 2001).

Um manejo de solo que proporcione a racionalizacdo do uso das fontes minerais é a
associacdo do uso de adubos verdes a fertilizantes nitrogenados. Essa pratica pode resultar em
aumento do rendimento das culturas se comparada ao uso exclusivo de adubos minerais ou
adubos verdes (Peterson e Varvel, 1989; Rekhi e Bajwa, 1993; Pottker e Roman, 1994).
Segundo Scivittaro et al. (2003), para se estabelecer praticas de manejo que aumentem a
eficiéncias desses adubos verdes e minerais como fonte de N é necessério determinar sua
dindmica em diferentes sistemas de plantio. Aliado a isto a literatura reporta que no estudo de
plantas de cobertura em solo compactado, verifica-se que os resultados sdo divergentes

apontando para as condigdes especificas de solo, manejo e culturas, o que dificulta a



extrapolacdo de dados mesmo que dentro da mesma classe de solo, pois envolve varios atributos
como textura do solo e seus efeitos associados a retencao de 4gua (Braida et al., 2010).

A formacgéo da palhada torna-se preponderante na conducdo do manejo de SPD por
garantir a cobertura do solo e promover reducdes significativas de perdas de solo pela eroséo.
A adocdo do SPD é importante para melhorar a qualidade de solos degradados em decorréncia
da intensa operacionaliza¢do de maquinas, de modo a diminuir a desagregacao de particulas, o
selamento superficial decorrente do impacto das chuvas, o0 escoamento superficial e consequente
menor infiltracdo de agua no solo (Embrapa, 2012).

A decomposicdo da palhada proporciona a formagdo de acidos fulvicos, humicos e
humina, que sdo importantes fracfes da matéria organica do solo, bem como, contribui para
favorecer a disponibilidade de compostos inorganicos, como calcio, magnesio, fésforo, potassio,
nitrogénio e enxofre, entre outros importantes a assimilacdo das plantas (Maia et al., 2008;
Dobbs et al., 2008).

Neste contexto, podem ser selecionadas espécies de plantas indicadas para cobertura do
solo, ainda que sejam plantadas em consorcio ou em sucessdo (Embrapa 2012, Ribeiro Junior e
Ramos, 2006; Pavei, 2005).

As espécies vegetais utilizadas como plantas de cobertura, além de protegerem o solo
dos agentes climaticos, assimilam C atmosférico e, desta forma, apresentam potencial para
manter ou elevar o teor de matéria orgénica do solo, mobilizar e reciclar nutrientes (Silva et al.,
2011). Os residuos culturais destas espécies vegetais podem gerar quantidades de matéria seca
(MS) suficientes para manter o solo coberto, aumentar o teor de matéria organica e diminuir a
evapotranspiragédo (Giongo et al., 2011).

As plantas de cobertura, principalmente as gramineas, integradas de forma planejada no
modelo de rotacdo de culturas, proporcionam incremento de fitomassa, possuem elevada relacédo
C/N, garantindo a cobertura do solo por um periodo de tempo maior (Borghi et al., 2006).
Segundo Costa et al. (2014) a Urochloa brizantha cv. Xaraés e Urochloa ruziziensis sdo boas
alternativas para a producdo de residuos vegetais por apresentarem elevada produtividade de

palhada em antecessdo a cultura do milho sob SPD.



Além dos beneficios de mineralizacdo de N com o uso de plantas de cobertura, observa-
se que ocorre maior eficiéncia de recuperagéo de N pelo milho quando as plantas de cobertura
crotalaria e milheto sdo incorporadas ao sistema de cultivo (Silva et al., 2009).

O uso de leguminosas destaca-se pela capacidade de assimilacdo do N atmosfeérico, por
meio de associa¢Ges com bactérias diazotroficas do grupo rizébio. O processo de decomposicao
diferenciado entre leguminosas e gramineas se da em funcdo da qualidade bromatoldgica das
espécies vegetais, principalmente, em relacdo a concentracdo de nitrogénio, das condigdes
climaticas e da atividade microbiana no solo (Carneiro et al., 2008).

Nascente et al. (2014) comparando as plantas de cobertura Pennisetum glaucum,
Panicum maximum, Brachiaria brizantha e B. ruziziensis, observaram que o P. glaucum
apresentou uma rapida decomposicéo e liberacdo N para o solo, representando melhor opcéo
em relacdo as demais espécies que resultaram em tempo mais longo para a liberacédo de N. Outro
trabalho desenvolvido no cerrado, as plantas de cobertura Canavalia brasiliensis e Pennisetum
glaucum, favoreceram a maior producdo de matéria seca no milho e a C. brasiliensis aumentou
a produtividade do milho, o que pode ser justificado pela baixa relacdo C/N dos residuos
vegetais dessa planta, que possibilita rapida mineralizacdo de compostos organicos e maior
contetdo de N para a cultura subsequente (Carvalho et al, 2005; Carvalho et al., 2015).

As plantas de cobertura interferem na atividade, biomassa e composi¢do da comunidade
microbiana do solo, através do fornecimento de exsudatos radiculares e materiais vegetais
depositados ao solo durante o seu periodo de crescimento (Elfstrand et al., 2007; White e Weil,
2010). Os microrganismos do solo promovem efeitos benéficos sobre as culturas, as bactérias
fixadoras de N2 fornecem nitrogénio através de interacdes simbidticas e associativas com as
plantas (Eo et al., 2015). A composi¢do quimica das plantas assim como a relacdo carbono-
nitrogénio (C/N) e lignina-nitrogénio (L/N) impactam na decomposicdo dos residuos vegetais
pelos microrganismos (Tejada et al., 2008).

Torres et al. (2005) avaliaram Pennisetum americanum, Brachiaria brizantha, Sorghum
bicolor, Cajanus cajan, Crotalarea juncea, Avena strigosa, em pousio e em area de cultivo
convencional (testemunha) no Triangulo Mineiro; 0s autores constataram que a maior taxa de
liberacdo de N das plantas de cobertura ocorreu aos 42 dias ap0s a dessecag¢do, mas a taxa de
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decomposicdo das mesmas foi diferenciada, sendo que crotaléria e guandu, apresentaram as
taxas de decomposicdo mais elevadas em relacdo as gramineas. O milheto apresentou a maior
producdo da matéria seca, seguido da especie crotalaria, entre as leguminosas. Portanto, as
potenciais espécies para uso como plantas de cobertura, estdo sujeitas a imobilizacdo e
mineralizacdo de N, o que esta relacionado ao seu tempo de decomposicao (Torres et al., 2005).

Os microrganismos aumentam seu metabolismo quando ha uma maior disponibilidade
de residuos vegetais em decomposicao, possibilitando maior ciclagem de nutrientes e maior
equilibrio nos processos de mineralizacao e imobilizacdo, em funcédo da relacdo C/N e dos teores
de lignina, celulose e hemicelulose (Cantarella, 2007; Carvalho et al., 2011; Carvalho et al.,
2012).

3.2.1 Nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.)

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) pertence a familia Brassicaceae ou Cruciferae.
E uma planta de ciclo anual, herbacea, alégama, ereta, muito ramificada podendo atingir de 1,0
m a 1,8 m de altura (Calegari, 1998). E originario da Asia e é uma das espécies produtoras de

6leo mais antigas, cultivadas na Asia Oriental e Europa (Figura 1) (Calegari et al., 1992).

Figura 1. Planta de cobertura: Nabo-forrageiro.
Foto: Welmiton Fabio Ribeiro.
Fonte: Carvalho e Amabile (2006).

O nabo forrageiro foi introduzido no Brasil na década de 80 como fonte de matéria
organica para cobertura do solo e alimentacdo animal e tornou-se uma importante espécie de

planta de cobertura, com a capacidade de recuperar a fertilidade e estrutura do solo (S&, 2005).
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Tem sido empregado nas regides Sul e Centro-Oeste e no estado de S&o Paulo, como planta de
cobertura de inverno ou planta de cobertura, em sistemas de cultivo conservacionistas (Crusciol
et al., 2005) e como planta descompactadora de solo (Hernani et al., 1995).

A cultura apresenta efeitos fisicos e quimicos, que afetam qualitativa e quantitativamente
a incidéncia de distintas espécies de plantas invasoras, pela sua precocidade e agressividade em
cobrir a superficie do solo, atingindo a capacidade de cobertura do solo em 70% aos 60 dias
(Calegari, 1990), esta planta possui grande producdo de fitomassa, com variac6es de 40 a 60
toneladas por hectare de massa verde e produtividade média de 500 kg de sementes por hectare
(Tomm et al., 2003; Crusciol et al., 2005; Denardin et al., 2006), além de uma elevada
capacidade de reciclagem de nutrientes, principalmente nitrogénio, fésforo e potassio (Calegari,
2001; Aita e Giacomoni, 2003; Giacomoni et al., 2003), tornando-o0 uma importante espécie em
sistemas de rotacdo de culturas com o milho (Corréa e Sharma, 2004; Martins e Rosa Junior,
2005), podendo também ser utilizado em sistemas de cultivo conservacionistas como o plantio
direto e o cultivo minimo (Crusciol et al., 2005), além disso, € uma boa fonte de nitrogénio para
culturas subsequentes (Denardin et al., 2006).

O manejo da biomassa em plantio direto pode ser realizado com rocadeira, herbicida e
ou rolo-faca. Em plantio convencional, € recomendada, inicialmente, uma gradagem para baixar
a fitomassa, seguindo as opera¢des de revolvimento do solo que se fizerem necessarias. Como
no caso do feijdo-bravodo-ceara e das mucunas, devem-se tomar os devidos cuidados ao

manejar essa espécie para que ela ndo se torne planta invasora (Carvalho e Amabile, 2006).

3.2.2 Crotaléria juncea

A Crotalaria juncea L. é originaria da India, com ampla adaptaco as regides tropicais.

As plantas sdo arbustivas, de crescimento ereto e determinado, produzem fibras e celulose de

alta qualidade, proprias para a indstria de papel (Silva, et al., 2014) e outros fins (Figura 2). E

recomendada para adubacdo verde, em cultivo isolado, intercaladas a perenes, na reforma de

canavial ou em rotagdo com culturas graniferas. Dentre as leguminosas, € uma das espécies de

mais rapido crescimento inicial, atingindo 3,0 a 3,5 m de altura. E considerada ma hospedeira
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de nematdides formadores de galhas e cistos. Quando semeada no inicio do periodo chuvoso,
floresce aos 90 dias e, quando semeada no final dessa estacéo, floresce aos 60 dias. Em ambas

as épocas, geralmente o ciclo completa-se aos 120 dias (Carvalho et al., 1999).

Figura 2. Planta de cobertura: Crotalaria juncea.
Foto: Welmiton Fabio Ribeiro.
Fonte: Carvalho e Amabile (2006).

Quando semeada no inicio do periodo chuvoso, pode produzir 17 mg ha' de matéria
seca (Amabile et al., 2000). Ainda segundo esses autores, quando semeada em meados do
periodo de chuva, o rendimento de matéria seca decresce para 8 mg ha. Ao ser semeada no
final do periodo chuvoso, o rendimento é de apenas 6 mg ha.

Apresenta produtividade média normal que vai de 10 a 15 t ha™* de material seco (MS).
O ciclo, do plantio até a colheita das vagens, pode chegar a 180 dias, porém para fins de
adubacdo verde recomenda-se o corte quando ela apresenta maxima producdo de material no
florescimento, ao redor de 120 dias (Salgado et al., 1987).

A crotalaria (Crotalaria juncea) é uma espécie de clima tropical da familia das
leguminosas (Fabacea), cujo uso como adubo verde é amplamente preconizado face o seu rapido
crescimento, supressdo de ervas espontaneas e ao grande potencial de producéo de biomassa e
fixacdo biolodgica de nitrogénio (Pereira et al., 2005).

As plantas de cobertura conhecidas como crotalarias (Crotalaria spp.) tém sido adotadas
por parte dos produtores rurais do Cerrado, nos Gltimos anos. As crotalarias apresentam elevada
tolerancia ao estresse hidrico, qguando semeadas na época da safrinha (fevereiro a abril), reduzem

a multiplicacdo de fitonematoides no solo e proporcionam significativo acimulo de fitomassa e
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nutrientes na parte aérea. Destacam-se, também, pela sua grande capacidade de incorporar
nitrogénio ao sistema agricola, por meio da fixacdo bioldgica. Resultados preliminares também
tém demonstrado alto potencial da espécie C. juncea em promover a descompactacdo do solo
(Foloni et al., 2006).

Apresenta elevada capacidade para fixar N, principalmente em condi¢Ges de néo
ocorréncia de estresse hidrico, podendo fixar de 150 a 450 kg ha™ (Wutke et al., 2014). Sua
capacidade de ciclar nutrientes do solo também € relevante (Diniz et al., 2014). Em sistemas de
rotacdo ou em consorcio, essa espécie tem efeitos consideraveis na produtividade de culturas de
expressao econdmica, como algodédo (Wutke et al., 2014), arroz (Jesus et al., 2007), feijdo, fumo
(Wutke et al., 2014), café (Araujo et al., 2013), cana-de-agUcar (Duarte-Junior e Coelho, 2008),
milho (Fosu et al., 2004; Silva et al., 2009), pimentdo (Cesar et al., 2007), quiabo (Ribas et al.,
2003), soja, sorgo (Wutke et al., 2014) e trigo (Lange et al., 2009).

3.2.3 Guandu 'BRS mandarim’ [Cajanus cajan (L.) Millsp]

O feijdo guandu é uma leguminosa consumida por populaces de regibes tropicais,
especialmente a India, que tem esta leguminosa como base de sua alimentacdo (Figura 3).
Apresenta na sua composicdo elevado teor proteico, semelhante a outras leguminosas
(Canniatti-Brazaca et al, 1996).

E uma planta semi-perene, permanecendo verde o ano todo, porém seu desenvolvimento
inicial é lento. O sistema radicular é agressivo, aumentando a descompactacdo dos solos.
Apresenta boa producdo de massa verde e pode fixar até 280 Kg de nitrogénio por hectare ano’
! (Penteado, 2007).
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Figura 3. Planta de cobertura: Guandu.
Foto: Welmiton Fabio Ribeiro.
Fonte: Carvalho e Amabile (2006).

O feijdo guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) € uma leguminosa utilizada para cobertura
de solo e tem sido cultivado isoladamente ou em consorcio com outras plantas de cobertura de
solo (Alvarenga et al., 1995; Sodré Filho et al., 2004; Suzuki e Alves, 2006; Bertolin et al.,
2008; Finholdt et al., 2009; Maior Junior et al., 2009; Almeida e Camara, 2011; Cavalcante et
al., 2012). De maneira geral, nesses estudos, foram abordados aspectos relacionados ao acimulo
de nutrientes, a producdo de sementes, massas verde e seca e, ainda, & conservagéo, recuperagao
e cobertura de solo. O guandu possui producdo de massa verde de parte aérea entre 4,7 t ha™
(Sodré Filho et al., 2004) e 51,9 t ha* (Alvarenga et al., 1995).

Constitui-se em uma das plantas de maior uso como adubag&o verde, porque além de
possuir um sistema radicular profundo e ramificado que, torna-o capaz de resistir ao estresse
hidrico, possibilita-o romper camadas adensadas de solos, como “pé de arado”. Devido a isso,
0 guandu é chamado de arado biolégico, e tem se destacado com relagdo as melhorias na
fertilidade do solo (Alcantara et al., 2000; Rodrigues Filho et al., 1996; Santos et al., 1999;
Seiffert e Thiago, 1983).
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3.2.4 Mucuna-preta (Mucuna aterrima Merr.)

A mucuna preta (Stizolobiun aterrimum) € uma especie rastica, resistente a pragas e
doencas, pouco exigente em fertilidade do solo e devido a sua agressividade, inibe o crescimento
de plantas invasoras, além de possuir efeito alopatico sobre outras espécies (Figura 4). E uma
planta de crescimento rasteiro e vigoroso, de ciclo anual ou bianual e de ampla adaptacéo,
recomendada, sobretudo, para a adubacéao verde.

Segundo Formentini (2008), a espécie produz entre 40 e 50 toneladas de massa verde, 6
a 9 toneladas de massa seca e fixa entre 180 e 350 kg de N por ha/ciclo. Lopes et al., (2005),
descrevem a eficiéncia da mucuna preta na diminuicdo da populacdo de nematoides das galhas
e produz até 10 t ha* de massa seca e alta capacidade de fixar nitrogénio atmosférico e é uma
planta muito utilizada como adubo verde (Mascarenhas et al., 1994). O ciclo, do plantio até a

colheita das vagens, pode chegar a 240 dias, mas para fins de adubacéo verde, recomenda-se 0

corte na época de florescimento, por volta de 120 dias (Bulisani e Braga, 1987).

Figura 4. Planta de cobertura: Mucuna-preta.
Foto: Welmiton Fabio Ribeiro.
Fonte: Carvalho e Amabile (2006).

3.3 A cultura do milho em Sistema Plantio Direto

O sistema de plantio direto, com diferentes culturas busca eleger praticas que promovam
uma melhoria na qualidade do solo, aumento na produtividade das culturas e diminui¢do do
impacto ambiental, dentre essas, a cultura do milho (Santos et al., 2008).
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A busca por uma agricultura sustentavel tem sido intensificada através de praticas
conservacionistas, como: eliminacdo ou reducdo do revolvimento do solo e dessa forma
melhorar suas propriedades; usar plantas de cobertura e assim estimular a atividade de
organismos do solo e aumentar os estoques de carbono organico no solo. Assim, os sistemas de
produgéo integrados, baseados no plantio direto, na rotagdo de culturas, uso de plantas de
cobertura, integracdo lavoura-pecuaria, podem representar importantes estratégias
conservacionistas.

Segundo Casdo Junior et al. (2008), a partir da década de 70 a adocdo do sistema plantio
direto se constituiu em uma das medidas conservacionistas mais promissoras na implantacéo de
lavouras. Até o final da década de 90, esse sistema era utilizado em 13 milhGes de ha
(1998/1999) e atualmente ultrapassa os 32 milhdes (2011/2012), correspondendo a 55% da area
total plantada atualmente com culturas anuais (excepcionalmente graos) no Brasil (FEBRAPDP,
2012)

O SPD altera as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Perez et al, 2004;
Mathew et al., 2012; Blanco-Canqui et al., 2018). A fertilidade do solo também é alterada por
meio da correcdo de acidez, mineralizacdo da matéria organica e suprimento de nitrogénio,
acumulacdo e suprimento de fdésforo e potassio (Caséo Junior et al., 2008).

Segundo Carvalho et al. (2010), a manutencéo de residuos vegetais na superficie, a
rotacdo de culturas e o minimo revolvimento do solo, principios basicos da implantacdo do SPD,
além de reduzirem a emissédo de CO> para a atmosfera, podem promover aumento do estoque
de C e N no solo. Além disso, o SPD traz outros beneficios, como o aumento da diversidade
microbiana do solo (Carvalho et al., 2010).

A estimativa de area do milho primeira safra, na temporada 2019/20, foi de 4,22 milhGes
de hectares, 2,9% maior que a area cultivada na safra 2018/19 e com a proximidade do fim da
colheita, a producgéo se confirma em 25,3 milhdes de toneladas, 1,5% inferior a safra passada.
Em Goias, a producdo do milho primeira safra atingiu 2.218,4 mil toneladas, representando
incremento de 10,7% em relacdo a safra anterior. As boas perspectivas para a produtividade
foram confirmadas, atingindo 7.980 kg ha*, incremento de 5,6% em relagdo ao observado no
ano anterior (CONAB, 2020).
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O cultivo de milho em sucesséo a leguminosas contribui com maiores quantidades de
nitrogénio a cultura, além de melhorar o aproveitamento do N proveniente do fertilizante
nitrogenado pela planta e maior produtividade de grédos, seja por meio da fixacdo bioldgica ou
pela ciclagem do N absorvido das camadas subsuperficiais com a incorporacdo de biomassa
(Silva et al., 2006), o que resulta em economia de fertilizantes nitrogenados.

Todavia, as quantidades de nutrientes liberados pelas gramineas podem ser iguais ou
superiores as acrescentadas pelas leguminosas, dependendo da producdo de fitomassa e das
concentracdes de nitrogénio, lignina, celulose e hemicelulose na parte aérea (Kliemann et al.,
2006; Carvalho et al., 2011; Carvalho et al., 2012).

A utilizacdo de residuos vegetais como cobertura do solo é uma alternativa para
aumentar a sustentabilidade dos sistemas de producdo agricola, podendo restituir quantidades
consideraveis de nutrientes aos cultivos, uma vez que essas plantas absorvem nutrientes das
camadas subsuperficiais do solo e os liberam, posteriormente, na camada superficial pela
decomposicdo dos residuos (Duda et al., 2003). Desta maneira, a utilizacdo de diferentes
espécies vegetais como forrageiras consorciadas com culturas graniferas podem proporcionar

cobertura com lenta decomposicédo sob o solo (Pariz et al., 2011).

3.4 Mudancas climéticas globais e gases de efeito estufa na agricultura

A Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) prevé que a populacdo mundial ird ultrapassar
0s 9 bilhdes de pessoas até 2050, o que impde o desafio de aumentar a producdo agricola de
maneira sustentavel (United Nations, 2015).

A agricultura tem um papel significativo nas variacdes das concentracGes dos gases de
efeito estufa (GEES), sobretudo o 6xido nitroso (N2O) (Beuchle et al., 2015).

O aquecimento global e 0 aumento na concentracdo de GEE na atmosfera tem sido um
tema recorrente em pesquisas. Em maio de 2013, a concentracdo de CO2 na atmosfera
ultrapassou a marca de 400 ppm. Apesar da menor propor¢do de N2O em relagédo a concentragéo
de CO2 na atmosfera, acdes de mitigagcdo devem priorizar suas emissoes (Martins et al., 2015)
em funcdo do seu potencial de aquecimento global ser 310 vezes maior que o CO2, num
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horizonte de tempo de 100 anos (IPCC, 2013), apresentando assim grande resiliéncia na
atmosfera. A agricultura é responsavel por grande parte dessas emisses. Nesse sentido novos
modelos de desenvolvimento ambientalmente sustentavel, socialmente justo, culturalmente
aceitavel e politicamente correto sdo propostos (Rodrigues Filho e Santos, 2011).

A partir da Revolugéo Industrial, as concentragGes de gases foram se acumulando na
atmosfera, em decorréncia de acdo antropica e pelos significativos avancos tecnoldgicos.
Dentre os gases que se destacam ao longo do tempo, citam-se: vapor d’agua (H20), o dioxido
de carbono ou gas carbénico (CO>), o 6xido nitroso (N20), 0 metano (CHa4) e 0 0zénio (O3).

Os gases de efeito estufa (GEEs), correspondem aos gases de origem natural ou
antrdpicos, na primeira instancia e sdo aqueles que respondem a energia solar incidente sobre a
Terra. Quando se acumulam, aquecem o planeta, refletem e irradiam os gases acumulados, que
absorvem e emitem radiacdo infravermelha, conferindo assim, uma superficie aquecida, dentro
da média global do planeta, denominada efeito estufa natural (em torno de 15 °C). Esse efeito
estufa natural garante a sobrevivéncia de espécies e da humanidade na terra, sendo importante
para o balanco energético do planeta (Gardi et al., 2014; Smith, 2010, Carvalho et al., 2010,
Machado, 2005).

No Brasil, a principal parcela de emissdes de gases do efeito estufa refere-se ao COy,
visto que decorre da mudanca do uso da terra pela exploracdo da atividade agropecuéria e
representa 75,4% das emissOes totais. Este setor ainda estd respondendo por parcelas
significativas dos gases de efeito estufa, como metano e éxido nitroso (Cardoso et al., 2001).

A atividade agropecudria estd inserida nesse debate, em decorréncia do uso de
fertilizantes nitrogenados, uma das fontes de N>O, além das praticas de preparo agricola que
aceleram o processo de oxidacdo da matéria organica e contribui para 0 aumento das emissdes
de N20 (Santos et al., 2016; Campanha et al., 2019).

O nitrogénio (N) consiste em um elemento nutricional essencial e € um dos nutrientes
mais exigidos pelas culturas, além de possuir um custo de producdo consideravel (Embrapa,
2012). Na cultura do milho, cerca de apenas 50% do N que € aplicado na forma de fertilizante
é recuperado pela planta, o que representa uma perda grande de N inorganico no sistema
(Dourado-Neto et al., 2010; Fernandes e Libardi, 2012). Esse N pode sofrer lixiviagdo na forma
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de nitrato, volatilizagdo como amdnia, e ainda, desnitrificagdo, principalmente na forma de N.O
(Urquiaga et al., 2010; Urquiaga e Zapata, 2000).

O N encontrado na biosfera esta na forma de compostos organicos sintetizados por
plantas e microrganismos. Para absorcédo pelas plantas, ele é transformado na forma inorganica
pelo processo de mineralizagdo. O N disponivel nos solos depende da relagdo C/N dos residuos,
alta relacéo representa imobilizagéo no solo, quando relagédo C/N do material em decomposigéo
estiver entre 10 e 20, acontece o equilibrio, e valores inferiores a esse ocorre 0 processo de
mineralizacdo (Adamoli, 1986).

Adicdes de residuos ao solo, tais como restos de culturas, adubos verdes no solo afetam
0 processo de imobilizacdo dependendo da relacdo C/N e lignina/N, conforme mostrado no ciclo

do nitrogénio (Figura 5).

Figura 5. Ciclo do nitrogénio resumido.
Fonte: Cantarella (2007).
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No solo, aproximadamente 98% do N esta na forma orgéanica e uma pequena parcela
desse N é mineralizado a nitrato e amdnio e absorvido pela planta (Keeney, 1982; Schulten e
Schnitzer, 1998).

A presenca de compostos nitrogenados, como 0s agucares aminados e 0os aminoacidos
de baixo peso molecular (fracdo de N disponivel do solo) podem representar uma importante
fonte de N para as culturas (Curtin e McCallun, 2004).

Os solos podem se distinguir pela quantidade de N mineralizado e forma produzida
(NH2" e NO3z), além de sua distribuicdo sazonal e espacial (Sprent, 1987).

O N pode estar presente em formas organicas (N-organico) e/ou inorganicas (N-
inorgénico) nos residuos passiveis de uso agricola, sendo esse aspecto de suma importancia
guando se considera a dinamica do elemento no solo, bem como sua eficiéncia na fertilizacdo
de plantas (Brady e Weil, 2002).

Residuos contendo predominantemente N-organico devem ser mineralizados para
aproveitamento pelas plantas. O processo de mineralizacdo envolve a transformacdo de N-
organico para N-inorganico e isso é feito por uma gama de microrganismos quimiorgaotroficos
presentes no solo (Victoria et al., 1992). Nesse tipo de metabolismo, 0s compostos organicos
servem como fonte de carbono e energia para 0s microrganismos (Neves, 1992).
Especificamente, no caso dos compostos nitrogenados, estes sdo metabolizados e ha
transformacédo do N-organico em N-amoniacal, processo conhecido como amonificacdo (Brady
e Weil, 2002).

O manejo agricola altera os estoques e as taxas de ciclagem de N no solo, 0 que pode
alterar as perdas desse elemento para a atmosfera, especialmente na forma de N2O. Para que
estas perdas possam ser reduzidas, € importante o conhecimento dos processos e fatores
ambientais que regulam as emissdes provenientes dos diferentes sistemas de producdo agricola.
Segundo Signor e Cerri (2013), em solos agricolas, a desnitrificacdo e a nitrificacdo sdo os
principais processos microbianos responsaveis pela producéo de N2O, embora esse gas nao seja
o principal produto final desses processos. A nitrificacdo, que requer condicGes aerdbicas e esta

diretamente relacionada ao suprimento de amonio, é mediada principalmente por bactérias
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autotroficas. Ja a desnitrificacdo é realizada por bactérias heterotréficas anaerdbicas facultativas
que dependem da disponibilidade de carbono orgénico e nitrato (Firestone e Davidson, 1989).

Em geral, sob condi¢des aerobicas ou semi-aerobicas, NoO é produzido durante a
nitrificacdo, enquanto que sob condi¢bes anaerdbicas este € produzido por desnitrificacdo
(Signor e Cerri, 2013). Ambos 0s processos podem ocorrer simultaneamente no solo, pois no
interior dos agregados podem desenvolver-se microssitios de aerobiose e anaerobiose
(Giacomini et al., 2006), devido aos processos de umedecimento e secagem do solo.

Apesar da producdo de N2O por nitrificagdo ser possivel, os picos de emissdo de N2O
nos solos geralmente sdo atribuidos ao processo de desnitrificacdo, inclusive quando a fonte de
N sdo excretas de animais (Van Groenigen et al., 2005; Giacomini et al., 2006; Lessa et al.,
2014; Bell, et al., 2015). Segundo Figueiredo et al. (2018), ap6s a fertilizacdo nitrogenada
associada com a irrigacdo os mais altos picos de N-NO e N-N20 sao obtidos apds a fertilizacdo
nitrogenada associada com a irrigacéo, as quais resultam em um aumento da disponibilidade de
N.

No Brasil, as emissdes de N2O séo resultantes especialmente dos solos, por meio da
mudanca de uso e manejo, representando cerca de 94% do total das emissdes deste gas (MCTI,
2014). O elevado percentual de crescimento populacional acarretou no acréscimo da
produtividade agricola para atender a demanda por alimentos (Oliveira, 2015). A aplicacdo de
fontes nitrogenadas minerais aumentou notavelmente (IBGE, 2012), promovendo o aumento da
produtividade na agricultura.

Abdalla et al. (2014) compararam o cultivo reduzido associado ao uso de plantas de
cobertura com o sistema convencional e concluiram que a eficiéncia do sistema de cultivo
minimo na mitigagdo de gases de efeito estufa (GEEs) depende essencialmente do “sequestro”
de carbono pela planta de cobertura no sistema. Esta capacidade de absorver o CO; da atmosfera
devera compensar as maiores emissfes de N2O que predominam nesses sistemas, resultando em

um balango favoravel a mitigagdo de GEEs.
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3.6 Variaveis Edafoclimaticas que influenciam na emissao de N2O no solo

Os solos agricolas por serem as principais fontes de emissdo N.O para a atmosfera,
podem ser manejados e alterar os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo e,
consequentemente, interferirem nos fluxos de N-N2O no solo (Signor e Cerri, 2013). Vérios
fatores influenciam as emissdes de N2O, e os de grande relevancia sdo a umidade, a temperatura
e a concentracdo de N mineral no solo (Cameron et al., 2013).

Uma vez que a formagdo de N2O no solo é mediada pela agdo de microrganismos e
ocorre principalmente pelos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo, todos os fatores que
influenciam estes processos, tais como temperatura do ar e do solo, umidade, pH, textura,
manejo do solo, rotacdo de culturas, N-mineral (Snyder et al., 2009), afetardo a formacéo e a
emisséo de N2O.

A magnitude das perdas de N2O estd associada ao aumento de umidade no solo,
provocando 0 acréscimo na quantidade de espaco poroso preenchido por agua (EPSA) e
consequente diminui¢do no O disponivel (Braga et al., 2011).

A umidade do solo determinada durante as coletas de N2O é utilizada para determinar o
EPSA, que possui alta correlagdo com a emissdo de fluxos de N-N2O. O EPSA associado a
temperatura do solo explicam grande parte das emissdes desse GEE (Signor e Cerri, 2013).

Outra co-varidvel importante é o N disponivel nas formas de NOz e NH4* (Carmo et al.,
2005), como também, o pH do solo, a atividade microbiana, temperatura do solo, qualidade e
quantidade de residuos, que influencia a mineraliza¢do de N. Solos aerados com EPSA entre 35
e 60% promovem a formacao de N.O como um subproduto da nitrificagdo. EPSA acima de 60%
favorece as reacdes de desnitrificacdo ocorrendo uma maior emissdo deste gas, e a anaerobiose
favorece perdas na forma de N2 (Almeida et al., 2015).

Temperatura e umidade sdo importantes fatores para a nitrificacdo e desnitrificacao, pois
determinam a atividade dos microrganismos, influenciando a producdo de N2O e sua difusdo
para a atmosfera, explicando a existéncia de uma estreita relagdo entre a variacdo sazonal dos
fluxos de N-N2O com a temperatura do ar e do solo (Signor e Cerri, 2013).

Assim, busca-se plantas de cobertura que mesmo favorecendo emissdes de N2O em
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funcdo da dindmica de liberacdo de N no solo acumulem ou “sequestrem” C, estabelecendo um

balanco favoravel, consequentemente, contribuindo para mitigacédo de GEEs.

3.7 Alteracdes de C e N no solo

No fracionamento fisico, destaca-se a MOS particulada (>53 pum), que consiste em
fragmentos de plantas, animais e fungos, sendo sensivel as alteracdes do manejo do solo por ser
uma fracao labil (Bayer et al., 2001), além de reserva de carbono organico em macro e micro
agregados do solo (Silva et al., 2016). As fracfes quimicas sdo compostas por fracGes labeis,
como o carbono labil, que também é sensivel ao manejo do solo e as fragdes himicas que sdo
mais recalcitrantes e predominam em areas nativas (Nascimento et al., 2017). Os residuos
vegetais adicionados ao solo podem alterar suas fragdes hdmicas, e a fracdo insollvel humina é
menos afetada pelo manejo (Hayes et al., 2017).

As fragBes quimicas e fisicas da MOS podem ser alteradas pela qualidade e quantidade
de residuos vegetais (Soares et al., 2019) e pelos sistemas de manejo (Nascimento et al., 2017).
A disposicdo temporal e 0 uso de plantas de cobertura com elevada producao de fitomassa
podem interferir positivamente sobre os estoques de C e N e nas fracbes da MOS (Bayer et al.,
2001; Soares et al., 2019), incluindo a fragéo particulada (Santos et al., 2014).

Os residuos vegetais liberam carbono (C), nitrogénio (N) e outros nutrientes no solo
durante o processo de decomposic¢do, dos quais uma parte retorna a atmosfera (Sato et al., 2019)
e outra é imobilizada pelos microrganismos decompositores (Paz-Ferreiro & Fu, 2013). A fragédo
labil permanece na forma prontamente disponivel para as plantas (Santos et al., 2014), o nitrato
(NO3z") é perdido por lixiviacdo (Meisinger & Ricigliano, 2017) e a fragdo que permanece no
solo na forma de reservas de C e N para as plantas (Santos et al., 2014).

No que se refere ao N, a entrada no sistema ocorre por meio da adubacgéo e fixagéo
bioldgica, enquanto as perdas estdo relacionadas a fendmenos de erosdo, lixiviagéo,
desnitrificacdo e remocao pelas colheitas, sendo primordial um balanco positivo de N no sistema
para que haja acumulo desse nutriente e, por conseguinte, de MOS (Sisti et al., 2004; Diekow
et al., 2005).
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Fertilizantes nitrogenados adicionados nos sitemas de cultivo séo rapidamente
transformados pleos organismos do solo em nitrato (NOgz’). Este elemento possui dindmica
muito intensa no solo, sendo facilmente lixiviado pelo perfil do solo, desnitrificado para a forma
gasosa (0xido nitroso) e quando transformado em amonia, volatilizada do solo.

Assim sendo, a adogdo de praticas de manejo como, por exemplo, 0s sistemas de
integracdo (evita o desmatamento, a degradacdo de pastagens e viabiliza o desenvolvimento
sustentavel) e o plantio direto (aumenta a matéria orgénaica do solo e reduz o transito de
maquinas) que aumentam o influxo de carbono no solo, possibilitam a reduzacdo de emissoes,
principalmente quando associada a rotacdo de culturas (plantio de leguminosas para que ocorra
a fixacdo bioldgica de nitrogénio no solo) com alto aporte de residuos vegetais, e facilitam a
atuacdo de mecanismos de estabilizacdo do carbono adicionado, na forma de matéria organica

do solo (MOS) o gue contribui para a mitigacdo do efeito estufa (Macedo, 2009).
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CAP. 1 — FLUXOS DE OXIDO NITROSO NO SOLO CULTIVADO COM MILHO,
COM E SEM APLICACOES DE NITROGENIO EM COBERTURA, EM SISTEMA
PLANTIO DIRETO NO CERRADO

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar efeitos de plantas de cobertura e do fertilizante nitrogenado
aplicado em cobertura no milho nos fluxos de éxido nitroso (N2O) do solo em sistema plantio
direto no Cerrado. O experimento foi realizado no delineamento em blocos casualizados com
parcelas subdivididas e trés repeticdes. Nas parcelas foram semeadas plantas de cobertura e as
subparcelas foram representadas pela presenca e auséncia de N em cobertura no milho. As
seguintes plantas de cobertura foram semeadas em sucessdo ao milho: guandu 'BRS mandarim'
[Cajanus cajan (L.) Millsp]; crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.); mucuna-preta (Mucuna
aterrima Merr.) e nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.). A vegetacdo nativa de cerrado foi o
tratamento referéncia desse estudo. As coletas foram realizadas durante a safra do milho de
novembro de 2015 até margo de 2016. As parcelas de milho com aplica¢fes de N em cobertura
resultaram nos maiores valores médios de fluxos de N-N20 no solo no periodo avaliado (35,5
ng N-N2O m2h1). Para as parcelas que ndo receberam aplicacdo de N em cobertura valor médio
ficou em torno de 16,6 ug N-N2O m2 ht). Com adubago nitrogenada, tanto a mucuna-preta
(118,49 ug N-N2O m? h!) quanto o nabo-forrageiro (108 ug N-N.O m2 ht) resultaram em
fluxos mais elevados de N2O ap0s a primeira adubacdo de cobertura na cultura do milho. Os
maiores valores de fluxos de N-N2O no solo verificados apds a segunda adubacdo foram no
milho cultivado em sucessdo ao nabo-forrageiro (174,12 pg N-N2O m2 hl) e crotalaria juncea
(153,30 ug N-N.O m?2 h). A produgio de matéria seca (2161 kg ha™) e decomposigio de
residuos vegetais podem explicar o maior acimulo de N-N,O (0,78 kg ha®), a partir de fevereiro,
no solo cultivado com milho em sucessé@o ao guandu com aplicacdo de N em cobertura. O
guandu 'BRS mandarim’ e a mucuna-preta sao as plantas de cobertura com teores mais elevados
de matéria seca (2161 e 2666 kg hat) e lignina (85 e 71 g kg™l), respectivamente, entre as plantas
avaliadas, o que confere aos residuos vegetais destas espécies uma elevada resisténcia a
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decomposicgéo. Assim, eventos de fertilizagcdo nitrogenada e as diferentes plantas de cobertura
promoveram diferengas entre os fluxos de N-N2O, no solo sob cultivo de milho, sugerindo que
houve efeito dos residuos vegetais dessas diferentes espécies nos fluxos de N-N2O no solo com
cultivo de milho, possivelmente devido a sua composi¢cdo quimica diferente.

Palavras-chave: efeito estufa, agricultura, adubacao.

FLOWS OF NITROUS OXIDE IN SOIL CULTIVATED WITH MAIZE, WITH AND
WITHOUT APPLICATIONS OF NITROGEN IN COVERAGE, IN A DIRECT
TILLING SYSTEM IN THE CERRADO

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effects of cover crops and nitrogen fertilizer
applied to cover corn in the nitrous oxide (N20) fluxes of the soil under no-tillage system in the
Cerrado. The experiment was carried out in a randomized block design with subdivided plots
and three replications. Coverage plants were sown in the plots and the subplots were represented
by the presence and absence of N in cover in corn. The following cover crops species were
planted after maize: pigeonpea 'BRS mandarin' [Cajanus cajan (L.) Millsp]; sunn hemp
(Crotalaria juncea L.); oilseed radish (Raphanus sativus L.) and black mucuna (Mucuna
aterrima Merr.). The native vegetation of the cerrado was the reference treatment of this study.
The collections were carried out during the corn harvest from November 2015 until March 2016.
The corn parcels with applications of N in cover resulted in the highest average values of N2O
flows in the soil in the evaluated period (35.5 ug N-N2.O m2 h'1). For the plots that did not
receive N application in coverage, the average value was around 16.6 ug N-N.O m2 h1). With
nitrogen fertilization, both black mucuna (118.49 ug N-N.O m h') and oilseed radish (108 ug
N-N20 m? h™) resulted in higher N.O flows after the first cover fertilization in the corn crop.
The highest values of N2O fluxes in the soil verified after the second fertilization were in corn
grown in succession to oilseed radish (174.12 pg N-N.O m2 h') and sunn hemp (153.30 ug N-
N20 m2 h'l). The production of dry matter (2161 kg ha'*) and decomposition of plant residues

may explain the greater accumulation of N-N2O (0.78 kg ha') from february on soil cultivated
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with corn in succession to pigeonpea with application of N in coverage. The pigeonpea 'BRS
mandarim' and the mucuna-preta are the cover plants with higher levels of dry matter (2161 and
2666 kg ha') and lignin (85 and 71 g kg™l), respectively, among the evaluated plants, the which
gives plant residues of these species a high resistance to decomposition. Thus, nitrogen
fertilization events, the cover crops promoted differences between the N-N2O flows, in the soil
under corn cultivation, suggesting that there was an effect of the plant residues of these different
species on the N2O flows in the soil with corn cultivation, possibly due to its different chemical
composition.

Key words: greenhouse effect, agriculture, fertilization.

4 INTRODUCAO

Dentre os nutrientes minerais essenciais as plantas, o nitrogénio (N) € o mais caro, 0 que
consome mais energia e, potencialmente, de maior efeito poluente, sendo geralmente 0 mais
limitante a producéo vegetal (Hungria et al., 2007). No entanto, no Brasil, 0 uso do nitrogénio é
bem menor quando comparado a outros paises, 0 que se deve, em parte, a utilizacdo e busca por
sistemas produtivos que se beneficiem da fixag&o bioldgica do nitrogénio (FBN).

Na cultura do milho, cerca de 30 a 60% do N que ¢ aplicado na forma de fertilizante é
recuperado pela planta, representando uma perda significativa de N inorganico no sistema
(Fernandes e Libardi, 2012). O N pode sofrer lixiviacdo na forma de nitrato, volatilizacdo de
amonia, e ainda, nitrificacdo e desnitrificacdo, principalmente na forma de N2O (Urquiaga et al.,
2010; Urquiaga e Zapata, 2000).

O milho (Zea mays L.) é uma cultura de relevancia econdmica, a estimativa nacional de
plantio do milho, considerando a primeira, segunda e terceira safras, na temporada 2019/20,
devera apresentar area de 18,5 milhdes de hectares, e produgdo de 102,3 milhdes de toneladas
(CONAB, 2020).

Ha varios trabalhos mostrando que o cultivo de milho em sucesséo a plantas de cobertura
pode aumentar a produtividade da cultura e alterar a dindmica de N no solo (Veras et al., 2016;
Carvalho et al., 2015). A diversificacdo do uso de culturas no sistema plantio direto (SPD),
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através da rotacdo e de sucessdo de culturas, com diferentes composi¢des quimicas, é uma
estratégia para o acimulo de palhada na superficie do solo no Cerrado (Wutke et al., 2014;
Carvalho et al., 2011; 2012; 2015).

As plantas de cobertura podem ser utilizadas como adubacédo verde e cobertura morta,
no sistema plantio direto e seu uso tende a contribuir para melhoria da qualidade da matéria
organica e dos indicadores microbioldgicos do solo (Lopes et al., 2015; Mendes et al., 2019;
Soares et al., 2019). Os microrganismos intensificam sua atividade no solo, tendo em vista a
maior disponibilidade de residuos vegetais em decomposicéo, possibilitando maior ciclagem de
nutrientes e processos mais equilibrados de mineralizagdo e imobilizagcdo em fungdo da razéo
C/N dos residuos vegetais e dos seus teores de lignina, celulose e hemicelulose (Carvalho et al.,
2010, 2011, 2012, 2015; Ceretta et al., 2002), além da disponibilidade de N pelo uso de
leguminosas, substituindo assim parcialmente o N-fertilizante pelo N-fixado simbioticamente,
que resulta na liberacdo mais gradativa desse nutriente dependendo da composicao quimica dos
seus residuos vegetais e reduzindo as emissdes de N.O (Amado et al., 2001; Carvalho et al.,
2008, 2009, 2011, 2012, 2015).

Os Oxidos de nitrogénio (NOx, NO2 e N2O) séo produtos das reacdes de nitrificagdo e
desnitrificacdo de nitrogénio (N) no solo. O nitrato (NO3") pode se acumular temporariamente
no solo quando produzido além da demanda de microrganismos e plantas, potencializando as
reacOes de desnitrificacdo (Matson et al., 1999). A umidade do solo, ou 0 seu grau de saturacgéo,
expresso pelo espaco de poros preenchido por dgua (EPSA) é fundamental nesse processo, tal
como foi demonstrado por Campanha et al. (2019).

Nos solos, o 6xido nitroso pode ser produzido durante o processo microbiano de
desnitrificagdo, quando bactérias anaerdbicas facultativas utilizam o nitrato (NOs) como
aceptor final de elétrons em substituicdo ao oxigénio (O2). Esse processo ocorre em condigdes
de anoxia, sendo favorecido pela disponibilidade de carbono e pela presenca de NOg,
proveniente da mineralizacdo da matéria organica do solo e da aplicacdo de fertilizantes
minerais e organicos (Almeida et al., 2015).

O N20 é importante nos sistemas agricolas, uma vez que 70% das emissdes globais desse
gés se origina da dindmica de N do solo em sistemas de producdo, incluindo-se o N proveniente
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da mineraliza¢do da matéria orgénica do solo e o fixado quimica e biologicamente (Ussiri e Lal,
2013).

A concentracdo de N, assim como a composic¢ao bioquimica dos residuos vegetais, séo
fatores determinantes para a mineralizacdo ou imobilizacdo do elemento no solo (Mary et al.,
1996; Marquez et al., 2000; Glasener et al., 2002, Carvalho et al., 2008; 2011, 2012, 2015). O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de plantas de cobertura e da presenca e auséncia de

fertilizacdo nitrogenada em cobertura na cultura de milho sobre os fluxos de N-N2O do solo.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Localizacdo e caracterizacdo do experimento

O experimento esta localizado na area da Embrapa Cerrados, em um sistema de sucessdo

com milho e plantas de cobertura cultivados nas mesmas parcelas desde 2005, (15° 35'30 " S,
47°42' 30" W), em Planaltina, DF (Figura 6).
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Figura 6. Localizacdo da area experimental das coletas de N2O no solo em Sistema Plantio
Direto Com uso de plantas de cobertura em sucessé&o.

A regido encontra-se no bioma Cerrado e o clima é classificado como o Aw (tropical
chuvoso) segundo Koppen, com estagdes bem definidas, invernos secos, verdes umidos e
periodos de seca com até 6 meses, que resulta em déficit hidrico no inverno. O verdo é quente e
umido, com ocorréncia de periodos de estiagem durante a estacdo chuvosa denominados de
veranicos, que é uma caracteristica marcante do clima local e do Cerrado (Adamoli et al., 1986).

O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho, sendo que suas caracteristicas
quimicas (camada de 0 a 10 cm) coletadas ao final do ano agricola 2010/2011, de acordo com
Embrapa (1997), apresentou os seguintes resultados: pH (H20) 6,0; matéria organica= 21,7 g
kg™; Pwmenlicn-1=0,9 mg kgt; AIF* = 0,1 cmolc kgt; Ca2*+Mg?*= 2,9 cmolc kgt; K* =0,1 cmolc kg
1.

Considerando o seu historico, antes da instalacdo desse experimento a area foi mantida
com rotacdo soja/milho entre os anos de 1999 e 2004.

O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com parcelas subdivididas e
trés repeticOes. Para este estudo foram selecionadas as plantas de cobertura guandu 'BRS
mandarim' [Cajanus cajan (L.) Millsp]; crotaléria- juncea (Crotalaria juncea L.); nabo-

forrageiro (Raphanus sativus L.) e mucuna-preta (Mucuna aterrima Merr.)
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Nas parcelas (8m x 12m) foram semeadas as plantas de cobertura e nas subparcelas (8
x 6 m) foi feita a aplicagéo de N em cobertura na cultura do milho, obtendo-se subparcelas com
e sem a aplicacdo de fertilizante nitrogenado durante o ciclo do milho (Figura 7). As plantas de
cobertura foram cultivadas em subsequéncia a cultura do milho que néo foi irrigado e passou
por irrigacdo de salvamento apenas quando estritamente necesséario. O cerrado nativo foi

utilizado como tratamento de referéncia.
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NF — Sucessao anual milho/ Nabo-forrageiro

MP — Sucessao anual milho/ Mucuna-preta

C/N — Com adubacao de nitrogénio em cobertura
S/N — Sem adubacéo de nitrogénio em cobertura

Figura 7. Croqui de distribuicdo dos tratamentos no experiemnto.

Apos a colheita do milho, as plantas de cobertura foram semeadas na area e a palhada
do milho foi mantida na superficie do solo como premissa basica do sistema plantio direto. A
semeadura das plantas de cobertura foi realizada diretamente sobre esses restos culturais do
milho, sem aplicagdo de fertilizantes utilizando a fertilidade residual dessa cultura. O
espacamento entre linhas de semeadura das plantas de cobertura foi de 0,5 m para todas as

espeécies vegetais semeadas em sistema plantio direto (Tabela 1).

Tabela 1. Periodo de emergéncia/floracdo, espacamento e densidade de semeadura

recomendados e razdo C:N do material verde e dos residuos vegetais das plantas de cobertura.

Planta de Espacamento Estande Floracéo Razédo C:N
cobertura recomendado
cm Sementes Dias Material verde Residuo
vidveis m*

Mucuna-preta 40a50 7al0 112 32 20
Nabo-forrageiro 20a 30 40 a 50 45 26 27
Guandu cv kaki 40 a 60 15a30 91 34 26
Crotalaria-juncea 25a 50 15a20 72 21 28

Fonte: Carvalho e Amabile (2006); Ambrosano et al. (2014).

O milho hibrido 30F53VYHR foi semeado com espacamento de 0,75 m entre linhas, em
novembro de 2015 também em sistema plantio direto, apds o corte das plantas de cobertura na
floracdo e dessecacdo das mesmas com aplicacdo de herbicida. Na semeadura do milho foi
realizada adubac&o de manutenc&o no sulco de plantio, utilizando 500 kg ha'* da formula NPK
4-30-16 acrescida de 2 kg ha de Zn (ZnS04.7H20) e 10 kg ha de FTE BR 12 como fonte de
micronutrientes com a seguinte composic¢ao quimica: Enxofre (S): 3,2%; Boro (B): 1,8%; Cobre
(Cu): 0,8%; Manganés (Mn): 2,0%; Molibdénio (Mo): 0,1%; Zinco (Zn): 9,0%; Célcio (Ca):
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1,8%. Foram realizadas duas fertilizagdes em cobertura com 65 kg ha™ de N em cada uma delas,
tendo como fonte a ureia, aplicada quando as plantas emitiram o quarto e oitavo par de folhas,
respectivamente, totalizando 130 kg ha™ de N adicionados nas subparcelas com N aplicado em
cobertura, totalizando 150 kg ha™* de N nas parcelas com aplicacio de N e 20 kg ha™* de N nas
parcelas que ndo receberam o N em cobertura. .

Na maturagdo, em margo de 2011, quatro linhas de 4 m de comprimento foram colhidas
em cada subparcela, para quantificacdo da produtividade de grdos de milho e apds houve
correcdo da umidade dos grdos para 13% para calculo do rendimento dessa cultura. O milho foi
colhido no dia 28 de margo de 2016 e em 07 de abril de 2016 coletou-se residuos culturais com
dois gabaritos por parcela e de area conhecida (0,38m x 0,58m) para determinar a quantidade
da palhada. A palha coletada foi colocada em estufa e retirada dia 13 de abril de 2016 para
obtencdo do peso seco. Na vegetacdo nativa do cerrado foram coletadas amostras de

serrapilheira.

4.2.2 Amostragem e analises dos fluxos de N-N20 no solo

As coletas de gas (N20) ocorreram no periodo de 20 de novembro de 2015 a 04 de abril
de 2016. Foram realizadas 33 coletas de gas (N20) e 23 de solo para anélise de N-mineral
(nitrato e amonio).

Foram instaladas duas camaras estaticas por tratamento, totalizando 24 cémaras
instaladas no solo, além de 3 cAmaras no cerrado nativo em area adjacente a area experimental.

As camaras estéticas fechadas eram compostas de uma base de metal retangular de
dimensdo 38 x 68 cm (Mosier et al., 2006). As coletas foram feitas apds eventos de chuva e apds
a semeadura do milho e as duas aplicac6es de fertilizantes em cobertura com frequéncia de dois
a trés dias ap0os cada um desses eventos. E apos cada evento de chuvas e irrigacao de salvamento
tambem foram realizadas de 2 a 3 coletas.

As bases de metal foram inseridas no solo na profundidade de 8 a 9 cm e permaneceram
durante todo o periodo de avaliacdo (Figura 8). A parte exposta possui uma canaleta, na qual se
insere borracha esponjosa para garantir vedacdo total e uma tampa retangular, com uma
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cobertura metalizada e uma espuma de 2 cm de espessura entre a tampa e a cobertura para refletir
0s raios solares e promover o isolamento térmico. O conjunto total da base com a tampa atinge
altura de 10,5 cm. Esta parte superior somente era acoplada na base metalica nos eventos de
amostragens

A vedacdo da tampa foi realizada com borracha esponjosa e com o auxilio de ligas de
borracha obtidas em borracharia, depois cortadas e adaptadas ao conjunto tampa-camara. Sobre
cada tampa retangular foi fixada uma mangueira com valvula de trés vias, com abertura para
acessar a camara fechada, permitindo a coleta do gas para analise de N.O. Em cada uma das
parcelas, juntamente com a amostragem de N2O no campo foram medidas as temperaturas do
solo e das camaras, para o posterior calculo dos fluxos N2O (Silva et al. 2016; Carvalho et. al.
2016, 2019; Santos et al., 2016; Figueiredo et al., 2018; Sato et al., 2019; Campanha et. al, 2019)

Figura 8. Camaras estaticas para realizacdo da coleta de N>O no solo.
Fonte: Sousa (2016).

Antes de cada coleta foi realizado vacuo (-3,0 mBar) nos vials (frascos headspace de 20
mL e lacrados com septos de borracha clorobutirica). As coletas foram realizadas considerando
os tempos 0, 15 e 30 min, ap6s o fechamento das cdmaras para cada tratamento, sempre no
horario da manhd entre 8 e 10 h (Alves et al., 2012), incluindo a determinacdo de N2O do ar

atmosférico fora das camaras, como referéncia.
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Uma area de cerrado nativo, localizada préxima a area de milho foi utilizada como
referéncia. Para as amostragens de N2O na area de cerrado, foram colocadas 3 camaras idénticas
e com a mesma formatacéo as da area experimental.

Aproximadamente 30 mL de gas foram coletados com seringas de polipropileno de 60
mL e mantidos em bandejas com agua destilada em ambiente refrigerado para manter por um
periodo sem perdas antes das leituras no cromatdgrafo.

A determinagéo da concentragdo do N2O foi realizada no Laboratdrio de Cromatografia
Gasosa (Thermo Scientific Model Trace 1310, equipado com uma coluna Porapak Q e um
detector de életron (ECD) da Embrapa Cerrados, segundo metodologia descrita em Santos et al.
(2016).

O valor final dos fluxos (ug de N- N.O m? h'l) foi obtido integrando a area de um
gréafico, que varia de acordo com a concentragdo de N>O (Figura 9). E antes de cada conjunto
de anélises, foram injetadas algumas amostras com concentracdo conhecida de N2O, que
serviram como padr@es para o calculo das concentragcdes em cada amostra (curva de calibracao).
Os padrdes utilizados foram: 200 ppb, 600 ppb, 1000 ppb e 1500 ppb.
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/ / \/ \/
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Figura 9. Modelo de cadmaras estaticas e sequéncia utilizada para realizacdo da coleta de N2O
do solo: (1) bomba de vacuo; (2) bases inseridas no campo; (3) cdmaras estaticas; (4) vials e (5)
cromatografo gasoso.
Fonte: Sousa (2016).

Os fluxos foram calculados usando a seguinte equacdo por Steudler et al. (1989):
FN,O = (6C/dt) x (V/A) x ((1-e/P) /Vm). Houve controle de qualidade considerando-se apenas
os dados lineares quando da coletas das amostras nos trés tempos.

Onde, o FN20 € o fluxo de N na forma de N2O (ug de N-N2O m2 hl), 5C/5t é a alteragdo
na concentragdo de N.O na camara em funcio do tempo (mol™ s?), e A sdo respectivamente o
volume (m?®) e a area da camara (m?), e/P é a pressdo da agua/ pressdo atmosférica na camara
(kPa kPa1), Vm € o volume molar da cdmara (m* mol™?).

As emissfes acumuladas foram estimadas plotando-se os valores diarios dos fluxos de
N-N20 e a escala de tempo em um grafico por integragdo, usando o software SigmaPlot versao
10.0.

Para analise estatistica do acumulado de N-N2O, foi utilizado o programa estatistico SAS
considerando-se valores médios dos fluxos de N-N2O no periodo avaliado. Os graficos dos
fluxos de N-N20 e covariaveis foram feitos utilizando-se o software SigmaPlot.

Foi realizada a correlacdo de Pearson entre os fluxos de N-N.O e as co-varidveis
(umidade, espago poroso saturado por agua, nitrato, amonio e temperatura do solo), utilizando-
se as médias das trés repeticdes de cada sistema de producdo e a area de cerrado nativo, bem
como a correlagéo entre os fluxos de N-N2O e as co-variaveis, para cada sistema de produgéo

com milho em sucessdo as plantas de cobertura e o cerrado nativo.

4.2.3 N-Mineral (N- NOs e N-NHz*)

Além das amostras de gases para analises de N2O, durante a maior parte das avaliagdes
foram realizadas amostragens de solo (Figura 10), em cada tratamento para determinar a

umidade gravimétrica do solo e a concentragdo de N-mineral no solo (N- NO3z e N-NH4").
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As amostras foram coletadas na profundidade 0-10 cm, com um trado do tipo holandés,
com 3 subamostras coletadas em cada parcela para compor uma amostra composta, com furos
proéximos as camaras estaticas de gases, nas trés repeticdes estabelecidas. Em seguida, essas
subamostras foram compostas por homogeneizacéo, totalizando uma amostra por dia de coleta,
em cada tratamento ou parcela.

As amostras de solo foram colocadas em sacos plasticas e transportadas para o
laboratério em uma caixa térmica hermeticamente fechada (cooler) e com gelo para evitar
perdas de umidade e N mineral. Para determinacdo da umidade do solo, as amostras foram
colocadas em latas metalicas cerca de 40g de solo correspondente a cada tratamento, pesadas
em uma balanca (Marte Modelo UX4200H e= 0,1g) e o valor gerado correspondeu ao solo
umido, em seguida foram levadas para a estufa e mantidas a 105° C por 72 horas, quando foram
novamente pesadas (solo seco) visando a determinacdo da umidade gravimétrica e
posteriormente o Espaco Poroso Saturado por Agua (EPS) é calculado pela férmula:

EPSA (%) = (umidade gravimétrica (%) x densidade do solo) / porosidade total do solo
x 100;

Onde: porosidade total do solo = [1— (densidade do solo/2,65)], com 2,65 [g cm ] sendo
a densidade das particulas do solo.

A extracdo para se determinar nitrato e amonio no solo foi realizada através de cloreto
de potéssio segundo a metodologia de Silva et al. (2010). Em frascos de vidro com tampa
(snapcaps) foram acrescentados 50 ml de cloreto de potassio (KCI) em seguida pesados e
anotados o seu valor. De cada amostra de solo foram retirados 15g de solo e colocados no frasco
com KCI e pesados novamente (KCI + solo). As amostras foram determinadas em duplicata. Os
frascos com o KCI + solo, foram mantidos por um tempo de 24hs e retirada uma aliquota filtrada
no dia seguinte. Foram utilizados filtros de papel (Filtro Quanty, JP42, Permeabilidade ao ar:
31s m?), para posterior analise colorimétrica na determinacdo do N-mineral no solo (N-NOs e
N-NHs"). O N-mineral do solo (NO3™ e NH4*) foi analisado por colorimetria no Lachat Quik
chem FIA QC8500, série 2 (Figura 10).
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3 amostras de solo por tratamento profundidade
0-10 cm (2 na linha e | na entrelinha)

Extragdo: 50ml de KCL ¢ 15 g de solo
Umidade: 40g de solo ¢ colocados na estufa por
72h

Figura 10. Etapas para realizagdo da coleta e extracdo do solo: (1) amostras de solo coletadas
de 0-10 cm; (2) caixa térmica hermeticamente fechada (cooler); (3) cloreto de potéssio; (4)
preparo para a extracao do solo; (5) latas metalicas com cerca de 40 g de solo para umidade e
balanca; (6) frascos com KCL e solo, filtragem do material e (7) Lachat Quik chem FIA
QC8500, série 2.

Fonte: Silva et al. (2016).

4.2.4 Anélise estatistica

Foi realizada analise de variancia (ANOVA) e as médias dos fluxos de N-N.O
comparadas pelo teste de Tukey's Studentized Range (p < 0,01 e p< 0,05) a fim de identificar
possiveis diferencas entre os tratamentos por meio do programa estatistico SAS.

Os fluxos diarios de N2O e as co-variaveis edafoclimaticas (NOs", NH4*, EPSA, umidade
e temperatura do solo) foram submetidos a analise de Correlagdo de Pearson ¢ teste “t” de

Student, para determinar significancia e as relacGes entre as co-variaveis.
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4.3 Resultados e discussao

Para o nitrogénio aplicado em cobertura (CN), tanto a mucuna-preta (118,5 ug N-N2O
m2 h!) quanto o nabo-forrageiro (108 pug N-N2O m h) resultaram em fluxos mais elevados
de N2O na primeira aplicacdo de N em cobertura (Figura 11), que foi realizada em 14.12.15. Os
maiores valores de fluxos de N-N2O no solo foram obtidos apds a segunda adubacdo de
coberturaem 05.01.16, aplicada a cultura do milho no solo em sucessao ao nabo-forrageiro (CN)
e crotalaria-juncea (CN), com 174,1 e 153,3 ug N-N20 m h'l, respectivamente.

Uma vez que os fluxos de N-N2O por nitrificagdo ou desnitrificacdo sdo dependentes do
contetdo de N no solo (Campanha et al., 2019), a emissao de N>O também esté relacionada ao
fertilizante nitrogenado aplicado (Silva et al. 2016; Carvalho et. al. 2016; 2019; Santos et al.,
2016; Figueiredo et al., 2018; Sato et al., 2019; Campanha et. al, 2019), o0 que também pode ser
verificado nesse estudo.

Os valores mais elevados de N-N2O no solo com aplicacdo de N em cobertura estdo
relacionados as maiores concentracfes de N-mineral, principalmente do nitrogénio na forma de
nitrato, porém, os picos observados com milho em sucessdo ao guandu '‘BRS mandarim’, com
aplicacdo de nitrogénio em cobertura, estdo associados ao nitrogénio na forma amoniacal (N-
NH4"). Esses altos fluxos de N-N2O no solo ocorreram em condic¢Oes de EPSA acima de 60% e
temperaturas também mais elevadas, ou seja, aproximadamente 30°C (Davidson et al., 2000).
Os picos de N-N2O foram medidos (Figura 11) depois das aplica¢cbes de N em cobertura, na
primeira e segunda adubacdo na cultura de milho para a mucuna preta:118,49 pg N-N.O m? h-
! e nabo forrageiro: 174,12 ug N-N,O m? h, respetivamente. Ocorrendo 0 mesmo para as
maiores concentragdes de N-NOsz: Mucuna preta (CN): 127 mg N kg solo na primeira
adubacdo e mucuna preta (CN): 23 mg N kg e guandu (SN): 33 mg N kg na segunda
adubacdo. Ja para a N-NH4" as maiores concentragfes observados foram para o guandu (CN):
72 mg N kgle crotalaria juncea (CN): 33 mg N kg? na primeira adubagio e na segunda
adubacdo respectivamente (Figura 11) e sempre na presenca de precipitacdo pluviométrica

(Carvalho et al., 2016) e temperaturas mais elevadas (Figura 12).
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Vérios autores tém observado aumento dos fluxos de N-N>O apds a fertilizacéo
nitrogenada e estes podem ocorrer por até duas a trés semanas depois da fertilizacdo (Hickman
et al., 2014; Campanha et al., 2019). Com a adicdo de fertilizante nitrogenado em cobertura,
tanto na primeira quanto na segunda aplicacdo a adicdo de N via fertilizante reduz ainda mais
as razdes C:N e lignina:N, promovendo o processo de mineralizagdo de N, consequentemente,
incrementando a producdo de N20O devido ao efeito combinado da fertilizagdo nitrogenada e da
decomposicéo acelerada dos residuos vegetais (Veras, 2016).

Ap0Gs 0 més de janeiro, quando houve reducéo de precipitacdo pluviométrica, os fluxos
de N-N20 no solo mantiveram-se baixos e proximos de zero na maioria das avaliacdes. Na area
com cerrado nativo, a maioria dos fluxos de N-N20 no solo aproximaram-se de zero chegando
a atingir valores negativos, sugerindo gque este bioma é um dreno de N.O (Metay et al., 2007;
Cruvinel et al., 2011, Santos et al., 2016; Carvalho et al., 2017).

Outros trabalhos (Davidson et al, 2000; Carvalho et al., 2006; Metay et al., 2007;
Cruvinel et al., 2011, Metay et al., 2011; Santos et al., 2016) também apresentaram fluxos
minimos em solo de cerrado nativo como confirmado no presente trabalho.

Os latossolos dominantes nesse bioma sdo solos bem drenados e com baixa producdo de
N-NOgz, raramente excedendo a demanda dos microrganismos e das raizes das plantas (Nardoto
e Bustamante, 2003). Esses solos, com elevada porosidade e boas condi¢cdes de drenagem,
possuem poucos sitios de anaerobiose, o que € um fator chave para a denitrificacdo (Baggs e
Philippot, 2010). Além disso, os influxos de N-N20O no solo podem ocorrer, uma vez que a
desnitrificacdo tende a diminuir com o aumento da acidez do solo caracteristico do cerrado

nativo que apresenta baixo pH (Hickman et al., 2014).
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Figura 11. (a) Fluxos de N-N20O, (b) e (c) concentragdes de nitrato e amonio na camada de 0-
10 cm de solo, (d) EPSA e (e) temperatura média do solo sob cultivo de milho em sucessao as
plantas de cobertura e cerrado nativo. As setas indicam aplicacdo de N em cobertura no solo via
fertilizantes nas datas: 14.12.2015 e 05.01.2016.

No SPD, normalmente as quantidades de nitrato s&o bem maiores que nos sistemas de
producdo com revolvimento do solo, visto que devido ao aumento de umidade do solo, teores
de nutrientes e/ou quantidade de matéria organica favorecem a acao das bactérias nitrificadoras
(Moro et al., 2013). Entretanto, também observou-se que pode haver uma inversao em relagao
aos teores de aménio sobre o nitrato, como estratégia da comunidade microbiana, conforme
observado por D’Andréa et al. (2004), Nascente et al. (2013) e Mooshammer et al. (2014). De
modo que nesse ambiente de inversdo poder ocorrer um processo respiratorio intenso, o que
desencadeia microssitios anaerobios, consequentemente, fluxos de N-N2O no solo por meio de
desnitrificacdo (Garcia-Ruiz e Baggs, 2007).

O cerrado apresentou baixas concentracdes de N mineral na forma de nitrato em relacéo
a area com cultivo de milho e plantas de cobertura, porém, foram determinados os mais altos
teores de N na forma amoniacal, que nesse caso é responsavel pelos baixos fluxos de N-N2O no
solo, com a maioria de valores proximos a zero e/ou negativos.

Observa-se que a precipitacdo pluviométrica (Figura 12), também influencia diretamente
os fluxos de N-N20 no solo, fato evidenciado principalmente para 0 més de janeiro onde
observaram-se os maiores fluxos de N-N20 no solo (Figura 11), coincidentemente com o maior

valor médio de espaco de poros preenchido por dgua (EPSA = 62,2 %).
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Figura 12. Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperatura média do ar (°C) referente ao periodo
de novembro de 2015 a mar¢o de 2016 medida na Estacdo Climatolégica da Embrapa,
Planaltina, DF.

A umidade do solo representada pelo EPSA apresenta relagdo direta com a emissao de
N2O (Figueiredo et al., 2018; Campanha et al., 2019), porém, ha relatos de correlacGes
negativas, influenciadas pela época, entre os fluxos de N-N.O e a quantidade de poros do solo
preenchida por &gua (EPSA) no periodo de pico de emisséo (Akiyama et al., 2000).

Em geral, a formac&o de N2O no solo é favorecida quando, aproximadamente, acima de
60% dos poros estdo preenchidos por dgua (Bockman e Olfs, 2008; Campanha et al., 2019).
Segundo Dobbie e Smith (2001) valores de espago poroso saturado por agua (EPSA), acima de

50% s&o considerados o limite para a predominéncia de reacdes de desnitrificacdo em relacdo a
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nitrificacdo, aumentando as zonas de anaerobiose que favorecem a redugdo do NOg,
justificando os maiores picos de N2O nos sistemas de cultivo com esses valores de EPSA no
solo.

A temperatura do solo determina as taxas nas quais 0s microrganismos realizam 0s
processos de nitrificagdo e desnitrificagdo. Em temperaturas amenas, a taxa de conversao de
compostos nitrogenados € baixa, aumentando & medida que a temperatura também aumenta.
Zhang e Han (2008) observaram forte correlacdo entre a variagcdo sazonal do fluxo de N2O e a
temperatura do solo: para temperaturas em torno de 5°C, as emissdes de N>O foram proximas a
zero. Wolf e Brumme (2002) verificaram que a curva de emissdo de N2O comportou-se de
maneira similar a curva de temperatura do solo. Akiyama et al. (2000) constataram variacdes
nas emissdes de N2O com comportamento similar as variagdes nas temperaturas do solo e do ar.
Davidson e Swank (1986) observaram que difuséo de N>O no campo foi fortemente afetada pela
temperatura e pela umidade do solo.

Observou-se no periodo avaliado durante o ciclo da cultura do milho que as maiores
emissdes de N2O ocorreram logo apds as maiores concentragfes de nitrato e amonio no solo,
em dezembro de 2015, que foi 0 més com a temperatura do solo média mais elevada (26,4°).

Perdomo et al. (2009) encontraram os maiores fluxos de N2O geralmente apds as chuvas
e/ou durante periodos de alta temperatura do solo. Hao et al. (2001) verificaram os maiores
fluxos no inicio da primavera e observaram incrementos com o aumento da temperatura.
Resultados semelhantes com relacdo a temperatura foram encontrados por Akiyama et al.
(2000).

Liu et al. (2006) associaram as maiores emissdes de N>O a eventos de precipitacéo,
corroborando os resultados obtidos no presente trabalho (Figura 12). Entretanto, a partir de
fevereiro, os fluxos de N-N.O foram geralmente baixos mostrando que as alteracfes de
precipitacdo pluviométrica ndo interferiram mais nas emissdes de N>O, sobretudo em auséncia
da fertilizagdo com nitrogénio, ja que com isto ndo houve efeito residual. Os fluxos de N-N.O
do solo aumentaram imediatamente ap0s 0s eventos de precipitacéo e voltaram ao normal 3 dias

apos o fim da ocorréncia das chuvas.
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Em solos agricolas, além dos efeitos ocasionados pelas condi¢des meteoroldgicas, as
emissdes de NoO sdo amplificadas por praticas de manejo que aumentam a disponibilidade de
N e C no solo e que propiciam condicGes satisfatérias para atividade microbiana. Entre estas
estdo o retorno do N contido nos residuos vegetais de culturas de cobertura, o revolvimento do
solo, o cultivo de leguminosas, a aplicagéo de fertilizantes nitrogenados e organicos e a irrigacéo
(Zanatta, 2009).

A presenca de palhada na superficie do solo também interage com outros fatores de
manejo. Para uma mesma quantidade de N adicionado, a imobilizacdo de N foi muito maior em
areas de cultivo reduzido que em dareas de cultivo convencional (D’Haene et al., 2008). A
qualidade do residuo vegetal adicionado ao solo também é responséavel por maiores ou menores
niveis de emissdo de NoO (Santos et al., 2014). Em areas com aporte significativo de N via
fertilizantes, a presenca de palhada na superficie do solo favorece a imobilizacéo do nitrogénio,
devido a elevada relagdo C/N do material vegetal e reduz as reacfes de desnitrificacdo e as
emissdes de N.O.

Hao et al. (2001), observaram que a remocao de palha em solos com fertilizantes
nitrogenados promoveu maiores taxas de emissdo de N2O. Por outro lado, tem -se observado
que a emissao de N>O é maior em solos que possuem residuos vegetais com baixa relacdo C/N,
possivelmente porque sdo mais facilmente decomponiveis (Toma, 2007). Esses dados foram
confirmados em laboratério, onde a baixa relacdo C/N dos residuos vegetais induziu a alta
concentracdo de carbono organico dissolvido e promoveu maiores emissdes de N.O (Huang et
al., 2004). O fator de emissdo de N-O se relaciona positivamente com a razdo C/N quando a
fonte de N € o residuo vegetal. Quando se adiciona ureia, a emissdo tem correlagdo negativa
com a razdo C/N do residuo vegetal (Huang et al., 2004).

A correlacdo de Pearson entre os fluxos de N-N2O e as co-variaveis no solo com milho
em sucessdo as plantas de cobertura na presenca e auséncia de N em cobertura esta apresentada

na Tabela 2.
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Tabela 2. Matriz de correlacdo de Pearson entre os fluxos de N-N2O e as co-variaveis, nos

sistemas de sucessdo com e sem N.

Sistemas de producéo

Variavel Mucuna-preta Nabo Guandu Crotaléria- Juncea
Cerrado
SN CN SN CN SN CN SN CN

NO3 -0,090ns  0,187ns -0,068ns  0,192ns 0,238ns  0,060ns 0,281 * 0,023ns 0,148ns
NH,* 0,321* 0,165ns 0,023ns 0,176ns 0,123ns  -0,046ns 0,058 ns 0,101ns -0,172ns
Umid.solo  0,071ns 0,015ns 0,109ns 0,046ns 0,036ns  0,067ns 0,070 ns 0,191ns 0,153ns
T. solo -0,115ns -0,170ns  0,007ns -0,164ns 0,206ns  -0,278* -0,004 ns -0,167ns -0,041ns
EPSA 0,193ns 0,307* 0,209ns 0,319* 0,224ns  0,471** 0,132ns 0,449** 0,297ns

ns - ndo significativo; * e **, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. Milho
cultivado apds Mucuna-preta, Nabo, Guandu, Crotalaria sem adubacdo nitrogenada (SN) e com

adubacdo nitrogenada (CN); cerrado.

N&o houve correlacdo entre os fluxos de N-N2O e as co-variaveis estudadas para a
maioria dos tratamentos estudados, havendo apenas correlacao entre nitrato e crotalaria-juncea
(SN), aménio e mucuna-preta (SN) e EPSA e as plantas de cobertura estudas (CN).

Os teores de N-mineral na forma de amonio correlacionaram-se com o0s fluxos de N-N2O
para os tratamentos de milho sem adubacéo de N em cobertura com cultura antecessora sendo a
Mucuna-preta.

O espaco poroso preenchido por agua apresentou correlacdo com os fluxos de N-N20 no
solo com milho para todas as plantas de cobertura estudadas, que antecederam a cultura do
milho, mas somente na presenca de adubacdo de cobertura na cultura do milho. N&o houve
correlacOes entre os fluxos de N-N2O e as co-variaveis umidade e temperatura do solo.

Na &rea com cerrado nativo ndao houve correlacdo entre as co-variaveis e os fluxos de N-
N20 no solo.

Ciampitti et al. (2008), durante a decomposi¢ao dos residuos verificaram que a umidade
do solo e o contetdo de C soltvel apresentaram correlacdo significativa com as emissdes de
N2O.

Com a aplicagdo de N em cobertura, o solo com milho em sucesséo ao guandu resultou
em emissdes acumuladas de N-N2O mais elevadas em relacdo as demais plantas de cobertura
(Figura 13).
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Figura 13. Emissdes acumulados de N-N2O (kg ha), sob cultivo de milho em sucessdo as

plantas de cobertura, Planaltina, DF.

A sucessdo do milho com o guandu promoveu maiores emissdes acumuladas de N2O
(0,985 Kg N-N20 ha) quando comparado com a sucessdo milho crotalarea-juncea (0,772 Kg
N-N2O ha) (Tabela 3). Para todas as plantas de cobertura avaliadas, a adicio de N em cobertura
na cultura do milho resultou em emissées acumuladas de N-N2O significativamente mais
elevadas (1,193 Kg N-N2O hal) (Tabela 3). Nos tratamentos com e sem a adi¢do de N em
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cobertura houve diferencas significativas entre as plantas de cobertura em relacéo as emissdes
acumuladas de N-N2O (F<0,005) (Tabela 3).

Tabela 3. Médias de N-N2O acumulado no periodo de novembro de 2015 a marco de 2016 (132
dias) emitido para a atmosfera em solo com diferentes plantas de cobertura, com e sem a adigédo

de nitrogénio em cobertura, no cultivo do milho.

Planta de Cobertura Kg N-N20 ha'!
Mucuna-preta 0,857 ab
Nabo 0,824 ab
Guandu 0,985 a
Crotalaria- Juncea 0,772 b
Fertilizagdo

Com nitrogénio 1,193 a
Sem Nitrogénio 0,559 b
CV1% 11,7
CV2% 15,7

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

A producéo de matéria seca do guandu (2161 kg ha™) e a decomposic&o de seus residuos
vegetais podem explicar o maior acimulo de N-N2O (2,54 kg ha't), que acentuou seu incremento
a partir de Fevereiro para o solo com milho em sucesséo ao guandu. O guandu cv mandari (2161
kg hal) e a mucuna-preta (2666 kg ha*) sdo as plantas de cobertura com matéria seca e teores
de lignina mais elevados entre as plantas avaliadas, o que confere aos residuos vegetais desta
espécie uma elevada resisténcia a decomposicdo (Carvalho et al., 2011; 2012; 2015). Assim,
com a producdo de matéria seca elevada e decomposi¢do mais lenta devido aos altos teores de
lignina e maior lignina/N, depois de um longo periodo houve uma aceleragcdo no processo de
mineralizacdo dos residuos vegetais de guandu, que esta entre as plantas de cobertura
juntamente com mucuna-preta, com 0s mais altos teores e contetdo de N na parte aérea (Tabela
4) (Carvalho et al., 2011; 2012; 2015).
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Tabela 4. Producdo de matéria seca (MS) das PCs.

Producédo de matéria seca (MS) das PCs (kg ha?)
Mucuna-preta Nabo Guandu Crotalaria Juncea
CN SN CN SN CN SN CN SN
26665 26915 16157 1273,7 21610 18265 1460,6 1430,8

A baixa razéo C:N favorece a mineralizagdo de N no solo (Silva et al., 2008) e nessa
condicdo, as leguminosas possuem decomposicao superior as gramineas (Torres et al., 2005).
Assim, a decomposicao de residuos vegetais vem sendo considerada como um processo que
interfere nos fluxos de N-N20O do solo (IPCC, 2006).

4.4 Conclusao

1. Os maiores valores de fluxos de N-N2O diarios no solo ocorrem ap0s a primeira e
segunda fertilizacdo de N em cobertura no milho;

2. Os maiores valores de N- N.O acumulados foram obtidos no solo com aplicacdo de N
em cobertura no solo com milho em sucessdo ao guandu, nabo e mucuna-preta e 0s
menores foram obtidos com crotalaria juncea.

3. Com os eventos de fertilizagéo nitrogenada, as plantas de cobertura promoveram diferencas entre
os fluxos de N-N2O, no solo sob cultivo de milho, sugerindo que houve efeito dos residuos
vegetais dessas diferentes espécies nos fluxos de N-N,O no solo com cultivo de milho,

possivelmente devido a sua composi¢do quimica diferente.
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CAP.2-ALTERACOES DO NITROGENIO MINERAL NO SOLO CULTIVADO COM
MILHO EM SUCESSAO A PLANTAS DE COBERTURA NO CERRADO

RESUMO

A quantidade de nitrogénio (N) aplicado via fertilizantes tem aumentado elevando as perdas
desse nutriente, principalmente, na forma de nitrato. O objetivo desse estudo foi determinar
teores de nitrogénio nas formas nitrica (N-NO3") e amoniacal (N-NH4") em solo sob plantas de
cobertura guandu 'BRS mandarin' [Cajanus cajan (L.) Millsp]; crotalaria juncea (Crotalaria
juncea L.); nabo-forrageiro forrageiro (Raphanus sativus L.) e mucuna-preta (Mucuna-preta
aterrima Merr.) e milho hibrido 30F53VYHR cultivado em sucessao no sistema plantio direto
(SPD) em profundidade. O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com parcelas
subdivididas e trés repeticbes. Nas parcelas foram semeadas as plantas de cobertura e nas
subparcelas foi feita a aplicacdo de N em cobertura, obtendo-se subparcelas com aplicacdo de
fertilizante nitrogenado e sem essa aplicacdo. As plantas de cobertura foram cultivadas em
subsequéncia a cultura do milho. A amostragem do solo foi efetuada nas profundidades de 0-5,
5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, no final do periodo chuvoso (ap6s a colheita do milho) e inicio
(apbs o corte das plantas de cobertura) em Planaltina-DF, 2015/2016. A forma predominante de
N-mineral no solo foi o nitrato. Independente do manejo com ou sem N, o inicio das chuvas em
novembro representa o periodo com 0s maiores teores de nitrato e amoénio no solo devido
atividade dos microrganismos nitrificantes que permaneceram inertes durante o longo periodo
de seca. Entre as espécies estudadas, a mucuna-preta resultou na concentracdo de N-mineral
mais elevada no solo.

Palavras-chave: matéria organica, mineralizacdo de nitrogénio, nitrato, amonio.

CHANGES IN MINERAL NITROGEM IN THE SOIL UNDER NO-TILLAGE SYSTEM
IN THE CERRADO
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ABSTRACT

The amount of nitrogen (N) applied via fertilizers has increased, increasing the losses of this
nutrient, mainly in the form of nitrate. The aim of this study was to determine nitrogen content
in the nitric (N-NO3") and ammoniacal (N-NH4") forms in soil under pigeonpea '‘BRS mandarin'
[Cajanus cajan (L.) Millsp]; sunn hemp (Crotalaria juncea L.); oilseed radish (Raphanus
sativus L.) and black mucuna (Mucuna aterrima Merr.) and hybrid corn 30F53VYHR grown in
succession in the no-tillage system (SPD) in depth. The experimental design was randomized
blocks, with split plots and three replications. The cover plants were sown in the plots and in
the subplots, the application of N in cover was made, obtaining subplots with nitrogen fertilizer
application and without this application. The cover crops were grown as a result of maize. Soil
sampling was carried out at depths of 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 and 40-60 cm, at the end of the
rainy season (after the corn harvest) and beginning (after the cut of the plantscoverage) in
Planaltina-DF, 2015/2016. The predominant form of N-mineral in the soil was nitrate.
Regardless of management with or without N, the beginning of the rains in November represents
the period with the highest levels of nitrate and ammonium in the soil due to the activity of
nitrifying microorganisms that remained inert during the long drought period. Among the
species studied, the black mucuna resulted in the highest concentration of N-mineral in the soil.

Key words: organic matter, nitrogen mineralization, nitrate, ammonium.

5 INTRODUCAO

O conhecimento da dindmica do nitrogénio (N) no solo pode facilitar na decisdo da
rotacdo de culturas empregadas e aplicacao de fertilizante para as culturas (Siqueira Neto, 2010)
com maior critério e eficiéncia. O N é elemento relevante nos estudos de matéria organica do
solo, sendo um dos nutrientes com dinamica mais complexa no sistema solo-planta-atmosfera
(Stein et al., 2016). No solo, mais de 90% do N esta na forma orgéanica sendo as formas nitrica
e amoniacal as mais prontamente disponiveis. Estas formas minerais, apesar de representarem

a menor parcela do N total do solo, sdo importantes, ja que sdo as formas predominantes

80



paraabsorcdo pelas plantas e utilizadas tambémpelosmicrorganismos do solo (Inceoglu et al.,
2012).

Em solos bem aerados, predomina o N nas formas nitrica (NOs’) e amoniacal (NH4") é
convertido a nitrato por microrganismos do solo num processo denominado de nitrificacéo, que
é favorecido em condicOes aerdbicas, altas temperaturas e pH proximo da neutralidade. O nitrato
possui carga negativa e, devido a maioria das cargas da superficie do solo também serem
negativas, faz com que este seja perdido pelo processo de lixiviacdo (Cantarella, 2008), porém,
os latossolos, predominantes no Cerrado ndo acompanham esse comportamento devido a
inversdo de cargas, principalmente latossolos, que apresentam o predominio de carga elétrica
liguida positiva nos coldides do solo. Em solos que apresentam inversdo de carga em
subsuperficie, a retencao de nitrato deve ser maior (Oliveira et al. 2000).

O nitrato é o elemento mais facilmente perdido por lixiviacdo (Justino et al. 2006; Moro
et al., 2013). Além disto, Crusciol et al. (2011) relataram que as cargas dos coloides do solo,
normalmente negativas, causam efeito de repulsdo as cargas do nitrato, favorecendo sua
lixiviagdo. Assim, o incremento da matéria organica do solo pelo uso das plantas de cobertura
podera alterar essa dindmica de N no solo e reduzir suas perdas por lixiviacdo na forma de nitrato
(Nascente et al. 2013a). Esse aporte depende da quantidade e qualidade de biomassa produzida
nos sistemas de producéo (Carvalho et al., 2015).

A taxa de mineralizacdo dos residuos vegetais, além do sistema de manejo adotado, €
influenciada pela relacdo C:N e também pelas caracteristicas bioguimicas, as quais envolvem
os teores de celulose, hemicelulose e lignina (Giancomini, 2007). Menor relacdo C/N estimula
a mineralizacdo de matéria orgéanica do solo e resulta em maiores teores de nitrato.

O monocultivo e as préaticas culturais inadequadas tém causado perda de produtividade
e degradacado do solo e dos recursos naturais. A reversdo desse quadro pode ser obtida por meio
de tecnologias, como o sistema de plantio direto (SPD), em que ha maior disponibilidade de N-
NOz em relacdo ao sistema de producao convencional, com revolvimento do solo (Cruvinel et
al, 2011; Nascente et al., 2013b). No SPD h& maior umidade do solo, com maior teor de
nutrientes e matéria organica do solo nas camadas mais superficiais do solo, o que favorece a
atividade microbiana, em especial as bactérias nitrificantes (Moro et al., 2013).
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Dessa forma, o objetivo desse estudo foi determinar teores de nitrogénio nas formas
nitrica (N-NO3z") e amoniacal (N-NH4") em diferentes profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e
40-60 cm) do solo sob plantas de cobertura: guandu '‘BRS mandarim' [Cajanus cajan (L.)
Millsp]; crotalaria juncea juncea (Crotalariajuncea L.); nabo forrageiro-forrageiro (Raphanus
sativus L.) e mucuna-preta-preta (Mucuna-pretaaterrima Merr.), em sucessdo ao milho
cultivado em sistema plantio direto (SPD), no final (abril de 2016) e inicio (novembro de 2016)
do periodo chuvoso, depois da colheita do milho e do manejo de corte das plantas de cobertura,

respectivamente.

5.1 Material e métodos

O estudo foi conduzido na area experimental da Embrapa Cerrados, localizada em
Planaltina, DF, Brasil (15°35° 30” S e 47° 42” 00” W). Utilizou-se o delineamento experimental
de blocos ao acaso, com parcelas subdivididas e trés repeticGes. As parcelas foram compostas
pelas plantas de cobertura (12x8m) e as subparcelas (12x4 m), pela aplicacdo ou ndo de
nitrogénio em cobertura na cultura do milho. A area do experimento totaliza 3.420 m?.

O clima da regido é estacional e corresponde ao tipo Aw-tropical chuvoso (Kdppen). A
precipitacdo acumulada no periodo estudado foi de 497,3 mm e temperatura média de 22,25 °C,
mostradas na Figura 14. Desse total acumulado a maior parte foram observadas nos meses de

outubro (91,5 mm) e novembro (327 mm).
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Figura 14. Precipitacdo pluviométrica e temperatura no periodo de abril a novembro de 2016
na area experimental, Embrapa Cerrados, Planaltina-DF. As setas indicam as datas da realizacéo
das coletas de solo: 06.04.2016 e 16.11.2016).

Antes da implantacdo do experimento, a &rea havia sido utilizada com rotacdo de
soja/milho de 1999 a 2004. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distréfico, de
acordo com a classificacdo brasileira de solos (EMBRAPA, 2018). As caracteristicas quimicas
do solo no inicio do experimento foram as seguintes: pH (H20) = 6,0; matéria organica = 21,7
g kgt; Pmeniicn-1= 0,9 mg kg; AP* 0,1 = cmolc kgt; Ca?*+Mg?* = 2,9 cmol. kgt; K* = 0,1 cmol,
kg™,

A sucessdo entre milho e plantas de cobertura é realizada na area experimental desde a

safra 2004/2005 em sistema plantio direto, com as seguintes plantas de cobertura: guandu 'BRS
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mandarin' [Cajanus cajan (L.) Millsp]; crotalaria-juncea (Crotalaria juncea L.); nabo forrageiro
forrageiro (Raphanus sativus L.) e mucuna-preta (Mucuna aterrima Merr.).

Em novembro de 2015, foi realizado o plantio do milho hibrido 30F53VYHR, com cinco
sementes vidveis por metro linear e espacamento entre linhas de 0,75 m, totalizando uma
populagéo de 65.000 plantas por hectare. Na semeadura da cultura foi realizada adubagéo de
manutencdo no sulco de plantio, tendo-se utilizado 500 kg ha* da formula NPK 4-30-16, além
de 2 kg ha! de Zn (ZnS04.7H,0) e de 10 kg ha™de FTE BR 12, como fonte de micronutrientes,
com a seguinte composicao quimica: 3,2% de S; 1,8%de B; 0,8% de Cu; 2,0% de Mn; 0,1% de
Mo; 9,0% de Zn; e 1,8% de Ca. Foram realizadas duas fertilizagdes com 65 kg ha™de N, em
cobertura, na forma de ureia, aplicadas quando as plantas emitiram o quarto e o oitavo par de
folhas, respectivamente, o que totalizou 150 kg ha'de N de acordo com as recomendacdes de
Sousa & Lobato (2004).

Em abril de 2016 foram semeadas as plantas de cobertura diretamente sobre os residuos
culturais do milho. O espagcamento entre linhas para as plantas de cobertura foi de 0,5 m entre
linhas e a densidade de semeadura a recomendada por Carvalho & Amabile (2006) (Tabelal).

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso, com parcelas subdivididas
e trés repeticdes. As parcelas foram compostas pelas plantas de cobertura (12x8m) e as
subparcelas (12x4 m), pela aplicacdo ou nédo de nitrogénio em cobertura na cultura do milho. A
area do experimento totaliza 3.420 m?.

As amostragens do solo para anlises das concentragdes de amoénio (N-NH4*) e nitrato
(N-NO3") foram realizadas em duas épocas: em abril de 2016 (06.04.16, final do ciclo do milho,
final do periodo chuvoso) e em novembro de 2016 (16.11.16, antes do plantio do milho, inicio
do periodo chuvoso).

Foram retiradas amostras compostas com cinco sub-amostras por subparcelas (com e
sem aplicacdo de N em cobertura), nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm.
Os teores de amonio (NH4™) e nitrato (NO3") no solo foram quantificados para cada uma dessas
profundidades e para as datas avaliadas estimou-se ainda a quantidade média total

multiplicando-se a média de cada data por 60, referente aos 60 cm de solo.

84



A determinacéo do nitrogénio mineral do solo nas formas de NOs™ e NH4" foi realizada
com a extragdo em 50 mL de KCI 2 mol L™, segundo o método proposto por Bremmer e
Mulvaney (1982) e analisado por colorimetria no LachatQuikchem FIA QC8500, série 2. Para
A umidade de cada amostra foi determinada pelo método gravimétrico.

Foram coletadas amostras da palhada logo depois da colheita do milho com
amostradores de ferro (0,38m x 0,58m). As amostras foram secas a 65°C até peso constante.
Uma subamostra de 500 g foi pesada para quantificar a massa seca, e convertida para kg por
hectare. Parte das amostras secas foi triturada e 3g foram pesadas e colocadas em cadinhos de
porcelana e mantidas em estufa a 105°C por 8 horas. A matéria seca foi calculada pela diferenca
entre o peso da amostra antes e depois da secagem a 105°C. A concentragdo de N no tecido
foliar da palhada, foi analisada colorimetricamente com um Lachat 228 Quikchem FIA (Lachat
Instruments, 5600 Lindburg Drive, Loveland CO 80539 USA).

As anélises de matéria seca a 105°C, teores de fibra em detergente acido (FDA), de fibra
em detergente neutro (FDN) e lignina foram realizadas de acordo com o método sequencial
(Robertson e Van Soest 1981). As concentrac@es de hemicelulose e celulose foram determinadas
pelas diferencas entre FDN e FDA e entre FDA e lignina, respectivamente.

Foi feita a analise de variancia, com dados repetidos ao longo do tempo (inicio e final da
estacdo chuvosa) e espago (0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60 cm) para avaliar os efeitos das
espécies vegetais, da aplicacdo de N, das profundidades de solo e das épocas de amostragem,
além das interacdes entre esses fatores. As analises estatisticas foram realiadas no Programa R

versao 3.5.0.
5.2 Resultados e discusséo

A composicao quimica das plantas de cobertura esta apresentada na Tabela 5. O teor de
hecelulose foi semelhante entre as plantas de cobertura, com exce¢do do nabo forrageiro que
apresentou os menores valores (87,22 g kg™). Os teores de celulose foram maiores na mucuna-

preta e na crotalaria juncea. Os teores de lignina foram maiores na mucuna-preta e no guandu,
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assim como na razéo lignina:N. Por outro lado, o teor de nitrogénio diferiu somente entre o
guandu (20,91%) e a mucuna-preta (17,99%).

Tabela 5. Teor de hemicelulose (HEM), celulose (CEL), lignina (LIG), lignina:N (LIG:N) e
nitrogénio (N) das plantas de cobertura, com CN) e sem (SN) adubacéo de cobertura na cultura

do milho.
Planta de cobertura  HEM CEL LIG LIG:N N

g kg™ (%)
Mucuna-preta 131,95a 253,12a 70,08 a 3,97 a 17,99 b
Nabo-forrageiro 87,22 b 213,17Db 46,56 b 245D 19,03 ab
Guandu 12499a 19559 b 85,49 a 4,12 a 2091 a
Crotalaria juncea 135,14a  274,05a 47,08 b 2,37h 19,83 ab
Nitrogénio
CN 12352a 234,05a 61,22 a 3,10a 19,77 a
SN 116,52a 23391a 63,75 a 3,26 a 19,11a

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Observaram-se efeitos significativos das datas de coleta e das camadas de solo estudadas
nos teores de N mineral (N-NH4" e N-NOgz") para os tratamentos avaliados (Tabelas 7 a 11).
D’Andréa et al., 2004), também encontrou efeito significativo da profundidade e, em todos os
sistemas estudados: cerrado nativo (CER), pastagem (PAS), plantio direto com milho e feijdo
(PD1), plantio direto com milho, feijdo, arroz e tomate para inddstria (PD2), plantio
convencional de longa duracdo (PC1) e plantio convencional recente apés pastagem (PC2), no
nitrogénio mineral (D’ Andréa et al., 2004).

Os teores de N-NH4" diferiram no final do ciclo do milho e inicio do periodo chuvoso
nos tratamentos com e sem N, enquanto 0 N-NOsz" diferiu para o tratamento sem N, e no manejo
com N apenas sob a presenca de crotalaria juncea (p < 0,05) (Tabela 6). O cultivo do milho sem
N em cobertura (SN) e no final do periodo chuvoso, houve diferenca entre mucuna-preta e nabo-
forrageiro para 0 N-NOs™ (Tabela 6), podendo isso ser justificado devido ao fato da mucuna-
preta apresentar menor teor de lignina e relacdo lignina/N dentre as plantas avaliadas embora

ndo tenha havido diferenca estatistica entre elas.
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Tabela 6. Teor (mg kgt) de amdnio (NH4") e nitrato (NO3") no solo sob uso de diferentes plantas

de cobertura que receberam aplicacdo de N em cobertura (CN) e sem aplicacdo de N em

cobertura (SN), no final e inicio do periodo chuvoso. Planaltina-DF, 2015/2016.

Planta de Cobertura

Amonio (N-NH4")

Nitrato (N-NOs")

Final das chuvas Inicio chuvas  Final da chuvas Inicio chuvas
mg kg mg kg™

CN
Mucuna-preta 2,58 aB 3,45 aA 4,09 aA 5,64 aA
Nabo-forrageiro 3,90 aB 4,58 aA 4,08 aA 5,43 aA
Guandu 3,11 aB 4,06 aA 3,77 aA 3,24 aA
Crotalaria juncea 2,44 aB 4,433A 5,34 aA 2,52 aB
Meédia 3,01 (180,6)*  4,13(247,8)  4,32(2592) 4,21 (252,6)
CV%1 41,16 48,89
CV%:2 62,19 74,34

SN
Mucuna-preta 2,43 aB 3,83 aA 4,16 aB 5,35 aA
Nabo-forrageiro 3.01aB 4,44 aA\ 2,17 bB 3,79 aA
Guandu 2,72 aB 4,45 aA 2,92 abB 4,09 aA
Crotalaria juncea 246 aB 4,47 aA 2,74 abB 3,37 aA
Média 2,65 (159) 4,30 (258) 3,00 (180) 4,15 (249)
CV%1 55,63 49,07
CV%2 55,86 70,20

Médias seguidas de letras diferentes, mintsculas na coluna e maidsculas na linha, diferem entre

si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. CV%1: tratamento, CV%?2: data;

106.04.16;216.11.16. *Os niimeros entre paréntese sdo os valores médios de amonio ou nitrato,

multiplicados pela camada de solo estudada (60 cm).

As analises realizadas nos residuos culturais do milho ndo demonstraram diferenca

significativa para as plantas de cobertura avaliadas (Tabela 7), podendo a palhada do milho ter
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mascarado as diferencas nos resultados das plantas de cobertura. Foram obtidas somente

diferencas entre os tratamentos CN e SN.

Tabela 7. Nitrogénio Total (g kg™), hemicelulose (g kg™?), celulose (g kg™2), lignina (g kgl), e

lignina:N nos residuos culturais do milho.

Plantas de NT  Hemicelulose Celulose Lignina Lignina/N
cobertura

gkg*
Mucuna-preta 6,61 a 285,42 a 388,60 a 52,24 a 8,36 a
Nabo-forrageiro 6,08 a 288,60 a 417,26a 56,99 a 9,55a

Guandu 6,12 a 280,15 a 418,69 a 58,56 a 9,77 a
Crotalaria juncea 6,31 a 285,08 a 406,30a 52,60 a 8,64 a
CN 6,96a  290,13a 398,30a 53,98a 7,95 b
SN 560b 279,50 a 417,12a  56,21a 10,21 a
cvoy Y 16,81 5,87 4,54 8,58 21,80
cvoy, @ 14,40 5,40 4,95 11,72 19,96

Médias seguidas por letras iguais ndo se diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05). Deoeficiente

- . 2 - - :
de variacdo relacionada com plantas de cobertura. @ Coeficiente de variacdo do efeito de

fertilizacdo.

O uso de diferentes espécies de plantas de cobertura tem potencial distinto de acimulo
e mineralizacdo de nutrientes, principalmente, nitrogénio cuja dindmica e mineralizacdo
depende da razdo C/N e lignina/N do material vegetal que estd sendo aportado no solo. A
mineralizacdo dos residuos vegetais depende das caracteristicas das plantas, principalmente,
quanto a razdo C/N, teor de lignina e razdo lignina/N (Silva et al., 2014; Soares et al., 2019).
Plantas que possuem baixa razdo C/N tendem a se decompor mais rapidamente, aumentando a
mineralizacdo de N e demais nutrientes (Carvalho et al., 2008; Silva et al., 2014; Moreira et al.,
2014; Carvalho et al., 2015).

O teor de lignina associado ao de nitrogénio (lignina:N) dos residuos vegetais esta
diretamente relacionado com a velocidade de sua decomposi¢cdo. Menores concentracGes de
lignina e maior razdo lignina/N resultam em decomposic¢ao mais acelerada de residuos vegetais,

ciclagem eficiente de nutrientes e maior produtividade da cultura subsequente, principalmente
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em relacdo ao nitrogénio (Carvalho et al., 2011; 2012; 2015) (Tabela 5). No presente trabalho,
0 guandu e a mucuna, por possuirem maiores teores de lignina e lignina:N, podem ter promovido
decomposicdo mais lenta dos residuos vegetais e assim contribuido com alteracdes na dinamica
de decomposicdo dos residuos na superficie do solo e promovido menores teores de amonio,
principalmente na camada de 0-5 cm (Tabela 8)

As parcelas sem fertilizagdo de N (SN) em cobertura, considerando as datas avaliadas
mostraram que para N-NH4* e N-NO3™ foram observados maiores valores no inicio das chuvas,
e que as espécies nessa época ndo diferiram entre si (Tabela 6). Assim, independentemente da
data avaliada, espécie utilizada e pratica de manejo (com ou sem N) houve o predominio maior
de nitrato no solo, assim como observado por D’ Andréa et al. (2004)

O cultivo de leguminosas em sucessdo ao milho proporciona maior quantidade de N a
cultura, além de melhor aproveitamento do N proveniente do fertilizante nitrogenado,
dependendo da razdo C/N e lignina/N, que podera promover uma melhor sincronia entre a
mineralizacdo do N e sua absorcdo pela cultura (Collier et al., 2006; Silva et al., 2006;
Albuquerqgue et al., 2013, Carvalho et. al, 2015).

Segundo Carvalho et al. (2015) as maiores produtividades observadas na cultura do
milho em sucessao a plantas de cobertura estdo relacionadas a decomposi¢do mais acelerada dos
residuos vegetais de algumas espécies, as quais sdo associadas a quantidade de matéria seca
produzida. A eficiéncia de todo esse processo ocorre quando existe sincronismo entre a
liberacdo de N dos residuos vegetais das plantas de cobertura e o periodo de maior demanda
pela planta (Pacheco et al., 2011).

Houve efeito das datas estudadas (p < 0,05) nos teores de amonio e nitrato no solo. Os
teores de amoénio e nitrato nas datas avaliadas, apresentaram incrementos nos valores médios de
62% e 38%, respectivamente, do final do periodo chuvoso (final do ciclo da cultura do milho)
ao inicio da proxima época chuvosa (antes do plantio do milho) quando ndo houve aplicacéo de
N em cobertura (Tabela 6). Esse comportamento no tratamento onde nao houve aplicacdo de N
em cobertura no milho reflete a mineralizacdo do residuos vegetais das plantas de cobertura a

partir do inicio das chuvas em setembro, com acumulo de 267,5 mm. Porém, essa quantidade
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de 4gua acumulada, possivelmente, ndo foi suficiente para completar o processo de nitrificacdo
e por isso o incremento de 62% de amoénio e menos de nitrato.

Porém, ao utilizar N em cobertura na cultura do milho, os valores de aménio foram
incrementados em 38%, enquanto o nitrato praticamente ndo foi alterado, com retracédo de 2,7%,
na média. E no caso da aplicacdo de N, a fonte aplicada de N é uréia o que favorece a presenca
de aménio, e ndo favorece a nitrificagdo porque o N esta sendo fornecido via fertilizantes
inibindo o processo de mineralizacdo dos residuos vegetais.

Para o manejo com aplicacdo de N em cobertura, obteve-se que o0s teores de nitrato
apresentaram maiores valores que os de amonio, no final e inicio das chuvas. Em média, os
teores de nitrato foram de 259 e 252 mg kg™ e os de amdnio foram de 180 e 248 mg kg, no
final e inicio das chuvas, respectivamente (Tabela 6).

Sem aplicacdo de N em cobertura, os maiores valores de nitrato no inicio das chuvas se
deve ao processo de nitrificacdo, devido as condicbes favoraveis, principalmente de umidade
(267,5 mm), além da qualidade de substrato (C/N e lignina/N) favoraveis as bactérias
nitrificantes. Os teores de amdnio também aumentaram devido as mesmas condicdes favoraveis
a essa mineralizacdo.

Com aplicagdo de N em cobertura, 0 processo de nitrificagdo se manteve similar ao
tratamento sem aplicacdo devido as condi¢des favoraveis de umidade e qualidade de substrato
(C/N e lignina/N), porém, o amonio aumentou 68 mg kg do final do ciclo do milho (final das
chuvas) para o inicio das chuvas também devido ao processo de mineralizacdo, ja que a cultura
do milho absorveu grande parte de amonio da aplicacdo via ureia.

O manejo sem aplicagdo de N em cobertura, apresentou nitrato com maiores teores no
solo no final das chuvas (em média 180 mg kg?), quando comparado ao aménio (média de 159
mg kg™). No inicio das chuvas, os teores médios de nitrato e amonio cresceram em relagio ao
final das chuvas, e atingiram valores de 249 e 258 mg kg, respectivamente.

A distribuicdo de nitrogénio mineral (N-NH4* e N-NOs") no perfil do solo de 0-60 cm de
profundidade, com e sem aplicacdo de N em cobertura, nas datas de final e inicio do periodo

chuvoso, encontra-se apresentada nas Figuras 15A, B, Ce D e Tabelas 7, 8, 9 e 10.
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Os teores de nitrato foram maiores na camada superficial dos sistemas com culturas
anuais e decresceram em profundidade, com valores médios na camada de 0-10 cm de 39,02
mg kg, valor proximo ao obtido por D’Andréa et al. (2004), que foi de 32,11 mg kg™ que
também observaram maiores valores de nitrato na camada superficial e predominio de amonio

no cerrado nativo e na pastagem ao longo de praticamente todo o perfil.
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Figura 15. Teores (mg kg™?) de N-NHs* e N-NO3z em diferentes profundidades do solo sob
espécies vegetais no final do periodo chuvoso A - Com Nitrogénio (CN) e B - Sem Nitrogénio
(SN); no inicio do periodo chuvoso C - Com Nitrogénio (CN) e D - Sem Nitrogénio (SN) -
Planaltina-DF.

No final do periodo chuvoso (Abril de 2016), nos tratamentos CN, para cada
profundidade, os teores de amonio foram maiores (p < 0,05) somente na camada de 0-5 cm, para
0 solo sob nabo- forrageiro. Nas outras profunidades, ndo houve diferenca significativa entre as
plantas de cobertura no teor de amonio (Tabela 8). Por outro lado, para o solo sob mucuna-preta
e guandu, os teores de NH4" foram menores na camada de 0-5 cm e semelhante nas outras
camadas de solo). No presente trabalho, o0 guandu e a mucuna, por possuirem maiores teores de
lignina e lignina:N, podem ter promovido decomposi¢cdo mais lenta dos residuos vegetais e
podem ter contribuido com alteragdes na dinamica de decomposicao dos residuos na superficie
do solo e promovido menores teores de amonio, principalmente na camada de 0-5 cm (Tabela
8)

Os teores de nitrato no solo foram semelhantes entre todas as plantas de cobertura em
cada profundidade estudada, mas entre as profundidades, os teores de nitrato foram menores a
partir da camada de 10-20 cm, comparados com a de 0-5 cm, para todas as plantas de cobertura
(Tabela 8, Figura 15A).
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Tabela 8. Média dos teores (mg kg™?) de amdnio (NH4") e nitrato (NO3") no solo sob uso de
diferentes plantas de cobertura que receberam aplicacdo de N em cobertura (CN) ap6s a colheita
do milho no final do periodo chuvoso (Abril de 2016). Planaltina-DF, 2015/2016.

Profundidade 0-5cm 5-10cm 10-20 20-40 cm 40-60
cm cm
Espécie Teor de Amoénio (NHs*) mg kg
Mucuna-preta 4,53 bA 2,21 aA 2,08 aA 2,12 aA 1,96 aA
Nabo-forrageiro 11,05 aA 2,36 aB 2,17 aB 1,78 aB 2,11 aB
Guandu 6,50 bA 2,67 aB 2,15 aB 2,41 aB 1,84 aB
Crotalaria juncea 4,50 bA 1,94 aA 1,89 aA 1,98 aA 1,87 aA
CV%1 48,50
CV%?2 42,24
Espécie Teor de Nitrato (NO3) mg kg™
Mucuna-preta 6,78 aA 5,23 aAB 4,44 aB 2,03 aB 1,97 aB
Nabo-forrageiro 8,37 aA 5,14 aAB 3,31aB 1,90 aB 1,68 aB
Guandu 7,72 aA 5,13 aAB 3,26 aB 1,17 aB 1,59 aB
Crotalaria juncea 10,33 aA 5,59 aAB 2,74 aB 3,96 aB 4,08 aB
CV%1 55,57
CV%2 67,28

Médias seguidas de letras diferentes, minasculas na coluna e maitsculas na linha, diferem entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. CV%1: tratamento, CV%2: profundidade.

No final do periodo chuvoso (Abril de 2016), sem adubacéo de cobertura no milho (SN),

os teores de amonio no solo foram semelhantes (p < 0,05) entre as plantas de cobertura para

todas as profundidades (Tabela 9, Figura 15B).
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Tabela 9. Média dos teores (mg kg™?) de amdnio (NH4") e nitrato (NO3") no solo sob uso de
diferentes plantas de cobertura que ndo receberam aplicacdo de N em cobertura (SN) apos a
colheita do milho no final do periodo chuvoso (Abril de 2016). Planaltina-DF, 2015/2016.

Profundidade 0-5cm 5-10cm 10-20 20-40cm  40-60 cm
cm

Espécie Teor de Amoénio (NHs*) mg kg

Mucuna-preta 4,37 aA 2,01 aB 1,76 aB 1,83 aB 2,17 aB

Nabo-forrageiro 5,59 aA 3,76 aB 1,49 aB 2,33 aB 1,90 aB

Guandu 5,62 aA 2,49 aB 1,78 aB 1,83 aB 1,86 aB

Crotalaria juncea 3,85 aA 2,11 aB 2,21 aB 1,80 aB 2,33 aB

CV%1 27,01

CV%?2 49,07

Espécie Teor de Nitrato (NOs’) mg kg*

Mucuna-preta 7,58 aA 6,98 aA 3,45 aB 1,63 aB 1,18 aB

Nabo-forrageiro 3,59 bA 3,13 bA 2,19 bB 1,21 bB 0,75 bB

Guandu 4,87 abA 3,85 abA 345abB 1,08abB 1,34 abB

Crotalaria juncea 3,78 abA 5,24 abA 196abB 1,42abB 1,29 abB

CV%l 42,61

CV%2 48,40

Meédias seguidas de letras diferentes, minusculas na coluna e maitsculas na linha, diferem entre

si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. CV%1: tratamento, CV%2: profundidade.

A avaliacdo de cada planta de cobertura nas diferentes profundidades mostou maiores
valores de amonio (p < 0,05) somente na camada de 0-5 cm para todas as plantas de cobertura.
Os teores de nitrato foram maiores no solo sob mucuna-preta comparado com o nabo-forrageiro
em todas as profundidades estudadas. Os teores de nitrato no solo sob cada planta de cobertura,
diminuiram (p < 0,05) a partir da camada de 10-20 cm (Tabela 9, Figura 15B).

A adicdo ou ndo de nitrogénio na cultura do milho, CN e SN, respectivamente, sob as
diferentes plantas de cobertura alteraram a dindmica do nitrato e am6nio no solo sob as

diferentes plantas de cobertura, mostrando que nos tratamentos CN, os teores de nitrato foram
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maiores sob mucuna que no nabo forrageiro na camada mais superficial e nos tratamentos SN,
essas culturas se alteraram, com maiores valores no solo para amdnio sob nabo-forrageiro, em
todas as profundidades estudadas (Tabela 9, Figura 15B).

D’Andréa et al. (2004), verificaram que as formas de N mineral no solo, nitrato e amoénio,
sofreram influéncia marcante dos sistemas de manejo avaliados (cerrado nativo (CER),
pastagem (PAS), plantio direto com milho e feijédo (PD1), plantio direto com milho, feijao, arroz
e tomate para industria (PD2), plantio convencional de longa duracdo (PC1l) e plantio
convencional recente apds pastagem (PC2)). Apesar de as medicdes terem sido feitas em apenas
no final do periodo chuvoso de 2000, o que poderia dificultar a interpretacdo dos resultados em
face do elevado dinamismo deste nutriente no solo, os teores de amonio foram mais elevados
no cerrado nativo, assumindo valores significativamente menores em todos os sistemas
avaliados, tanto sob plantio direto como convencional, até a profundidade de 20 cm. O aménio
predominou no cerrado nativo e na pastagem ao longo de praticamente todo o perfil, enquanto
os teores de nitrato foram maiores na camada superficial dos sistemas com culturas anuais
(D’Andréa et al., 2004).

No inicio do periodo chuvoso, sob adubagdo em cobertura do milho (CN), os teores de
amonio foram semelhantes entre as plantas de cobertura em todas as profundidades estudadas,
mas considerando-se as camadas de solo, os teores de amoénio diminuiram a partir da camada
de 5-10 cm, para todas as plantas de cobertura (Tabela 10, Figura 15C).

Os teores de nitrato também foram semelhantes entre as plantas de cobertura em cada
profundidade estudada, mas diferentemente dos teores de amdnio no solo, ndo houve diferenca
significativa entre os teores de nitrato entre as profundidades estudadas em todas as plantas de

cobertura.
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Tabela 10. Média dos Teores (mg kg™?) de amonio (NH4*) e nitrato (NO3’) no solo sob uso de
diferentes plantas de cobertura que receberam aplicacdo de N em cobertura (CN) apds o corte
das plantas de cobertura, no inicio do periodo chuvoso (Novembro de 2016). Planaltina-DF,
2015/2016.

Profundidade 0-5cm 5-10 cm 10-20cm  20-40cm  40-60 cm
Espécie Teor de Amdnio (NHs*) mg kg
Mucuna-preta 5,78 aA 3,62 aB 2,82 aB 2,65 aB 2,38 aB
Nabo-forrageiro 6,56 aA 5,18 aB 282aB  278aB  557aB
Guandu 7,01 aA 4,04 aB 2,72 aB 3,22 aB 3,32 aB
Crotalaria juncea 6,54 aA 3,93 aB 353aB  348aB  465aB
CV%l 33,84

CV%2 35,06

Espécie Teor de Nitrato (NOs’) mg kg*
Mucuna-preta 7,74 aA 8,13 aA 1,60 aA 5,18 aA 5,55 aA
Nabo-forrageiro 6,46 aA 8,61 aA 5,17 aA 358aA  33laA
Guandu 1,88 aA 5,38 aA 4,04 aA 2,04 aA 2,88 aA
Crotalaria juncea 2,50 aA 0,91 aA 2,01 aA 2,44aA 473 aA
CV%l 59,93

CV%2 58,18

Médias seguidas de letras diferentes, mintsculas na coluna e maidsculas na linha, diferem entre

si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. CV%1: tratamento, CV%?2: profundidade.

No inicio do periodo chuvoso e nos tratamentos SN, similarmente, ao CN, ndo houve
diferenca entre os teores de aménio para cada planta de cobertura, em cada profundidade
estudada, por outro lado, os teores de aménio, em geral, diminuiram nas camadas mais
profundas do solo (Tabela 11, Figura 15D). Os teores de nitrato foram semelhantes entre as
plantas de cobertura em cada profundidade, com excecdo de 5-10 cm, em que o0s teores de nitrato
no solo foram maiores no solo sob mucuna preta, comparado com o nabo forrageiro e a crotalaria

juncea. Entre as camadas de solo, as plantas de cobertura tiveram comportamento semelhante,
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com excegdo da mucuna que houve diminuicdo dos teores de nitrato, a partir da camada de 10-
20 cm.

Tabela 11. Média dos Teores (mg kg™) de amonio (NH4") e nitrato (NO3") no solo sob uso de
diferentes plantas de cobertura que ndo receberam aplicacdo de N em cobertura (SN) apds o
corte das plantas de cobertura, no inicio do periodo chuvoso (Novembro de 2016). Planaltina-
DF, 2015/2016.

Profundidade 0-5cm 5-10 cm 10-20cm  20-40cm  40-60 cm
Espécie Teor de Amonio (NH4*) mg kgt

Mucuna-preta 543aA  446aAB  3,19aBC  340aC  2,65aBC
Nabo-forrageiro 727aA  428aAB  357aBC  2,72aC  4,36aBC
Guandu 7,59 aA 562aAB 3,45aBC 2,18aC  3,40aBC
Crotalaria juncea 538aA  6,11aAB 535aBC 248aC  3,06aBC
CV%1 50,60

CV%2 36,15

Espécie Teor de Nitrato (NOs) mg kg

Mucuna-preta 6,47 aAB 9,65 aA 4,30 aB 3,04 aB 3,30 aB

Nabo-forrageiro 6,16 aA 2,41 bA 5,50 aA 1,80 aA 3,08 aA

Guandu 5,41 aA 6,09 abA 3,01 aA 3,62 aA 2,31 aA

Crotalaria juncea 4,25 aA 1,80 bA 5,21 aA 3,37 aA 2,24 aA

CV%1 65,45

CV%2 50,05

Médias seguidas de letras diferentes, minusculas na coluna e maiusculas na linha, diferem entre

si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. CV%U1: tratamento, CV%?2: profundidade.

As alteragdes nos teores de nitrato e amonio nas diferentes datas e nos tratamentos SN e
CN podem ter ocorrido, possivelmente pelas alteragdes no contetdo e composi¢do quimica da
matéria organica e atividade microbiana nesta camada de solo (Silva & Mendonga, 2007). Nas
camadas subsuperficiais, em especial na profundidade de 40-60 cm, as diferencas nos resultados

do N mineralizado acumulado sdo menos evidentes, possivelmente pela presenca de MOS em
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fracOes relativamente estabilizadas (substancias himicas), ndo sendo facilmente atacadas pelos
microrganismos do solo (Qualls, 2004).

D’Andréa et al. (2004), verificaram que as formas de N mineral no solo, nitrato e amonio,
sofreram influéncia marcante dos sistemas de manejo avaliados (cerrado nativo (CER),
pastagem (PAS), plantio direto com milho e feijédo (PD1), plantio direto com milho, feijao, arroz
e tomate para industria (PD2), plantio convencional de longa duracdo (PC1) e plantio
convencional recente apos pastagem (PC2)).

No estudo feito por D’ Andréa et al. (2004), apesar das medicdes terem sido feitas apenas
no final do periodo chuvoso em fevereiro de 2000, o que poderia dificultar a interpretacdo dos
resultados em face do elevado dinamismo do nitrogénio mineral no solo, os teores de amonio
foram mais elevados no cerrado nativo, assumindo valores significativamente menores em todos
0s sistemas avaliados, tanto sob plantio direto como convencional, até a profundidade de 20 cm.
No solo sob pastagem (PAS) os teores de amonio foram menores que no cerrado nativo somente
na camada superficial (D’ Andréa et al., 2004).

Mariano et al. (2013), verificaram aumento abrupto de N mineralizado durante 0s
periodos iniciais de incubacdo aerobica, especialmente para amostras de solo da profundidade

de 0-20 cm quando comparado as profundidades do subsolo.

5.3 Conclusao

As espécies de plantas de cobertura estudadas, em geral, apresentam diferentes
habilidades para utilizar e liberar nitrogénio sob a forma mineral no solo. Seu teor de lignina e
lignina:N podem ser caracteristicas importantes ao se considerar o N no solo.

A forma predominante de N-mineral no solo foi o nitrato. Independente do manejo com
ou sem N, o inicio das chuvas representa o periodo com os maiores teores de nitrato e amonio
no solo, provavelmente em funcao dos residuos culturais e do historico de manejo.

Entre as profundidades, os teores de nitrato foram menores a partir da camada de 10-20

cm, comparados com a de 0-5 cm, para todas as plantas de cobertura
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Entre as espécies estudadas, a mucuna-preta apresentou concentracao de N-mineral mais

elevada no solo.
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CAP. 3 — FRACOES DE CARBONO NO SOLO CULTIVADO COM MILHO E
PLANTAS DE COBERTURA NO CERRADO

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as fragfes de carbono no solo cultivado com milho no
sistema plantio direto com ou sem nitrogénio em cobertura no milho e em sucesséo as plantas
de cobertura no Cerrado. O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF
(Brasil). O delineamento experimental foi em blocos ao acaso e em parcelas subdivididas com
trés repeticdes. As plantas de cobertura representaram as parcelas, e a aplicacdo de N em
cobertura, as subparcelas. As seguintes espécies de plantas de cobertura foram cultivadas em
sucessao ao milho (hibrido 30F53VYHR): guandu 'BRS mandarim' [Cajanus cajan (L.) Millsp];
crotaléria juncea (Crotalaria juncea L.); nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.) e mucuna-preta
(Mucuna aterrima Merr.). Apos a colheita das culturas de cobertura foram coletadas amostras
de solo nas profundidades de 0-10 e 10-20 m e, apds a colheita do milho foram coletados os
residuos culturais na superficie do solo. As plantas de cobertura alteram as fragcdes quimicas e
fisicas do solo, principalmente o acido fulvico (AF) e o carbono organico particulado do solo.
A adicdo de N em cobertura diminuiu o acido falvico e aumentou a razdo &cido humico/éacido
falvico (AH/AF) e o carbono organico particulado na camada mais de 10-20 cm do solo.

Termos para indexacdo: Manejo conservacionista, fertilizacdo, dindmica de nutrientes, adubo

verde, carbono do solo.

CARBON FRACTIONS IN SOIL UNDER NO-TILL MAIZE AND COVER CROPS IN
THE CERRADO

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the carbon fractions in the soil cultivated with corn

in the no-tillage system with or without nitrogen in cover in corn and in succession to cover
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plants in the Cerrado. The experiment was conducted at Embrapa Cerrados, Planaltina, DF
(Brazil). The experimental design was in randomized blocks and in split plots with three
replications. The cover plants represented the plots, and the application of N in cover, the
subplots. The following species of cover crops were grown in succession to corn (hybrid
30F53VYHR): pigeonpea 'BRS mandarin' [Cajanus cajan (L.) Millsp]; sunn hemp (Crotalaria
juncea L.); oilseed radish (Raphanus sativus L.) and black mucuna (Mucuna aterrima Merr.).
After harvesting the cover crops, soil samples were collected at depths of 0-10 and 10-20 m and,
after the corn harvest, cultural residues were collected on the soil surface. The cover plants alter
the chemical and physical fractions of the soil, mainly fulvic acid (FA) and the particulate
organic carbon of the soil. The addition of N in cover decreased fulvic acid and increased the
humic acid / fulvic acid (HA / FA) ratio and the particulate organic carbon in the layer more
than 10-20 cm from the soil.

Index terms: Conservation management, fertilization, nutrient dynamics, green manure, soil

carbon.

6 INTRODUCAO

O milho € uma das culturas mais relevantes do mundo e em Goiés, a producdo do milho
primeira safra atingiu 2.218,4 mil toneladas, com produtividades confirmadas, atingindo 7.980
kg hat (CONAB, 2020).

O cultivo de milho em sucessdo as plantas de cobertura (Carvalho et al., 2015; Wittwer
et al., 2017) no Cerrado mantém o solo coberto na entressafra (Carvalho et al., 2016; Pissinati
et al., 2018), protegendo-o contra a erosdo (Anache et al., 2018). Consequentemente, promove
estabilidade de agregados (Nascimento et al., 2019), incrementa as fracdes de C e N (Santos et
al., 2014, Veras et al. 2016), alem da fertilidade, que tem como principal componente a matéria
organica do solo (MOS), cujas fragbes quimicas e fisicas (Santos et al., 2014) sdo indicadores
da qualidade do solo (Plaza-Bonilla et al., 2016; Nascimento et al., 2019).

No fracionamento fisico, destaca-se a MOS particulada (>53 pum), que consiste em

fragmentos de plantas, animais e fungos, sendo sensivel as alteragcdes do manejo do solo por ser
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uma fragdo l&bil (Bayer et al., 2001), além de reserva de carbono organico em macro e micro
agregados do solo (Silva et al., 2016; Sato et al., 2019). As fragdes quimicas sdo compostas por
fracdes labeis, como o carbono labil, que também € sensivel ao manejo do solo e as fragdes
himicas que sdo mais recalcitrantes e predominam em areas nativas (Nascimento et al., 2017).
Os residuos vegetais adicionados ao solo podem alterar suas fragfes humicas e a fracéo insoltvel
humina é menos afetada pelo manejo (Hayes et al., 2017).

As fragdes quimicas e fisicas da MOS podem ser alteradas pela qualidade e quantidade
de residuos vegetais adicionados (Soares et al., 2019) e pelos sistemas de manejo (Nascimento
et al., 2017). A disposicao temporal e 0 uso de plantas de cobertura com elevada producédo de
fitomassa podem interferir positivamente sobre os estoques de C e N e nas fracbes da MOS
(Bayer et al., 2001; Figueiredo et al., 2018; Soares et al., 2019), incluindo a fracdo particulada
(Santos et al., 2014).

Os residuos vegetais liberam carbono (C), nitrogénio (N) e outros nutrientes no solo
durante o processo de decomposicao, dos quais uma parte retorna a atmosfera (Figueiredo et al.,
2018; Sato et al., 2019) e outra é imobilizada pelos microrganismos decompositores (Paz-
Ferreiro & Fu, 2013), parte permanece na forma prontamente disponivel para as plantas (Santos
et al., 2014), e o restante é perdido por lixiviacdo (Meisinger & Ricigliano, 2017).

Assim, a hipotese deste estudo é que o cultivo de milho em sucessdo as plantas de
cobertura altere as fragdes fisicas e quimicas do carbono do solo em sitema plantio direto no
Cerrado. O objetivo deste trabalho foi avaliar as fracdes de carbono no solo cultivado com milho

em sucessdo as plantas de cobertura, com ou sem aplicacdo de N no Cerrado.

6.1 Material e métodos

O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF (15° 35 '30 "'S, 47°
42' 30" W. O clima da regido é Aw, conforme classificacdo de Koppen, com precipitacdo média
e temperatura média anual de 1.345,8 mm and 21,87 °C, respectivamente (Silva et al., 2017).

Antes do experimento, a &rea havia sido cultivada com rotacdo de soja/milho de 1999 a

2004. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distréfico, de acordo com a
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classificacdo e solos do Brasil (EMBRAPA, 2018), As caracteristicas quimicas do solo no inicio
do experimento foram as seguitnes: pH(H20) 6,0; matéria organica 21,7 g kg*; Pmeniich-1 0,9 mg
kgt; AI¥* 0,1 cmolc kg?; Ca?*+Mg?* 2,9 cmolc kgt; K* 0,1 cmol. kg™.

A sucessao entre milho e plantas de cobertura € realizada na area experimental desde a
safra 2004/2005 em sistema plantio direto, com as seguintes plantas de cobertura: guandu 'BRS
mandarim' [Cajanus cajan (L.) Millsp]; crotaldria juncea (Crotalaria juncea L.); nabo-
forrageiro (Raphanus sativus L.) e mucuna-preta (Mucuna aterrima Merr). O espacamento entre
linhas para as plantas de cobertura foi de 0,5 m entre linhas e a densidade de semeadura a
recomendada por Carvalho & Amabile (2006) (Tabelal).

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso, com parcelas subdivididas
e trés repeticdes. As parcelas foram compostas pelas plantas de cobertura (12mx8m) e as
subparcelas (12 m x 4 m), pela aplicacdo (CN) ou ndo de nitrogénio (SN) em cobertura na cultura
do milho. A érea total do experimento é de 3420 m?.

Em novembro de 2015, foi realizado o plantio do milho hibrido 30F53VYHR, com cinco
sementes vidveis por metro linear e espacamento entre linhas de 0,75 m, totalizando uma
populacdo de 65.000 plantas por hectare. Na semeadura da cultura foi realizada adubacao de
manutencdo no sulco de plantio, tendo-se utilizado 500 kg ha™* da formula NPK4-30-16, além
de 2 kg ha de Zn (ZnS04.7H,0) e de10 kg ha*de FTE BR 12, como fonte de micronutrientes,
com a seguinte composicdo quimica: 3,2% de S; 1,8%de B; 0,8% de Cu; 2,0% de Mn; 0,1% de
Mo; 9,0% de Zn; e 1,8% de Ca. Foram realizadas duas fertilizacdes com 65 kg ha™de N, em
cobertura, na forma de ureia, aplicadas quando as plantas emitiram o quarto e o oitavo par de
folhas, respectivamente, o que totalizou 150 kg ha™de N aplicado em cobertura de acordo com
as recomendac0es de Sousa & Lobato (2004).

Na maturacdo do milho préximo ao ponto de colheita, em Marco de 2016, quatro linhas
de 4 m de comprimento foram colhidas em cada subparcela, para quantificagao da produtividade
de gréos de milho, ap6s a correcdo da umidade para 13%. Foram coletadas amostras da palhada
logo depois da colheita do milho com amostrador de hastes de ferro com a dimensdo de 0,38m
X 0,58m.
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As amostras de palhada do milho foram secas a 65°C até peso constante. Uma subamostra de
500 g foi pesada para quantificar a massa seca, e convertida para kg por hectare. Parte das
amostras secas foi triturada e 3g foram pesadas e colocadas em cadinhos de porcelana e mantidas
em estufa a 105°C por 8 horas. A matéria seca foi calculada pela diferenca entre o peso da
amostra antes e depois da secagem a 105°C. A concentragdo de N no tecido foliar da palhada,
foi analisada colorimetricamente com um Lachat 228 Quikchem FIA (Lachat Instruments, 5600
Lindburg Drive, Loveland CO 80539 USA).

As andlises de matéria seca a 105°C, teores de fibra em detergente acido (FDA), de fibra
em detergente neutro (FDN) e lignina foram realizadas de acordo com o método sequencial
(Robertson e VVan Soest 1981). As concentracdes de hemicelulose e celulose foram determinadas
pelas diferencas entre FDN e FDA e entre FDA e lignina, respectivamente.

Apds a colheita das culturas de cobertura, as amostras de solo foram coletadas nas
camadas de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m, formando uma amostra composta de oito subamostras para
cada profundidade. As amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas a 2 mm e armazenadas
no Laboratorio de Microbiologia do Solo da Universidade de Brasilia.

O carbono orgénico do solo foi determinado por combustacdo a seco usando um
analisador elementar (Perkin EImer CHN/O 2400). O fracionamento fisico-granulométrico da
MOS foi realizado de acordo com Cambardella & Elliott (1992), com ajustes no peso da amostra
(Bongiovanni & Lobartini, 2006). Vinte gramas de solo seco ao ar foram colocados em frascos
de 500 ml com 70 mL de hexametafosfato de sddio (5 g L™?) e agitou-se por 15 h em agitador
horizontal a 130 rpm. Ap0s esse periodo, a suspensad foi passda em peneira de 53 pm e lavada
com jatos de &gua. O material retido na peneira foi seco a 45°C e triturado para analise do carbon
total. O carbon total (CT) dessa fracdo do solo foi determinado pelo método de combustdo a
seco usando um analisador elementar (Perkin EImer CHN/O 2400). O carbon rganico associado
a fragdo mineral (COM) foi calculado pela diferenca entre CT e COP.

A determinacdo das fracbes humicas foi ralizada de acordo com Swift (1996), com 0,1
mol L't NaOH como extrator (razdo 10:1 extrator para solo). A partir disso, foram obtidas as
seguintes fracfes: acido humico (C-AH), acido fulvico (C-AF) e humina (C-HUM), de acordo
com o principio da diferenca de solubilidade em meio bésico e/ou &cido. A fracdo de humina é

108



insolGvel em pH basico e precipita com NaOH. A fracGes extraidas foram separadas em AH e
AF por acidificagédo por extrator com 6 M HCl a pH 1. O precipitado (C-AH) e o sobrenadante
(C-AF) foram separados por centrifugacdo pof 30 minutos a 4500 rpm. Todas as fracGes
himicas foram determinadas por digestdo umida com dicromato de potassio 1 N em meio acido,
de acordo com o0 método de Yeomans and Bremner (1988), com aquecimento externo.

A andlise de variancia foi realizada através do Programa R versdo 3.5.0 e a comparacéo

de médias feita pelo teste de Tukey (p<0,05).

6.2 Resultados e discussao

Apbs a colheita do milho, os teores de celulose, hemiceluloses, lignina e NT foram
estatisticamente semelhantes (Tabela 7), devido a maior proporcdo de palhada do milho em
relacdo a producdo de biomassa das plantas de cobertura e a baixa razdo C/N dos residuos
vegetais dessas plantas de cobertura (Carvalho et al., 2012; 2015), suprimindo a contribuigédo
das plantas de cobertura na producéo de palhada.

Os teores de N total na palhada do milho foram de 6,96 g kg™ e 5,60 g kg* (p<0,05), nos
tratamentos com (CN) e sem aplicacdo de N em cobertura (SN) no milho, respectivamente
(Tabela 12), evidenciando que a adubacéo nitrogenada em cobertura no milho (CN) promoveu
maiores teores desse nutriente na palhada da cultura (p<0,05). Os valores da razdo lignina:N
apresentaram 0 mesmo comportamento que os teores de N na palhada (p<0,05), indicando
potencial de liberacdo de N para as plantas de cobertura em sucessdo, o que contribui para seu
desenvolvimento na entressafra sem necessidade de aplicagdo de fertilizante nitrogenado
(Carvalho et al., 2012; 2015). A razdo lignina/N foi de 10,21 e 7,95, no SN e CN,
respectivamente (p<0,05) mostrando também a contribuicdo da adubacdo nitrogenada em
cobertura no milho para maior liberagdo de nutrientes nos residuos culturais mantidos na

superficie do solo, pois o tratamento CN acumulou mais N (p<0.05) na sua palhada.
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Tabela 12. Producdo de matéria seca (kg ha), absorgdo de N (kg hat) nos residuos culturais e
produtividade do milho.

Plantas de cobertura Residuos culturais N Produtividade
Mucuna-preta 8358,29 a 55,44 a 9328,91 a
Nabo-forrageiro 8277,15a 50,98 a 10152,63 a
Guandu 8916,29 a 54,378 a 9571,39a
Crotalaria juncea 7015,43 a 43,71 a 9268,52 a
Fertilizacdo

CN 8107,68 a 56,37 a 10827,05 a
SN 8175,89 a 45,88 a 8333,67 b
cvo, @ 16,42 17,78 8,634
cvo, @ 15,63 25,47 6,32

Médias seguidas por letras iguais ndo se diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05). Deoeficiente

— . 2 .. . .
de variacdo relacionada com plantas de cobertura. @ Coeficiente de variacdo do efeito de

fertilizacdo.

A parcela de milho cultivado ap6s guandu apresentou 1,27 vezes mais residuos culturais
do que apds crotalaria juncea. As leguminosas mucuna-preta e crotalaria juncea possuem baixa
relacdo C/N e lignina/N, com valores 6,87 e 8,09 para C/N e 2,08 e 1,94 para lignina/N,
respectivamente, na floracdo, porém, o guandu possui mais alta razdo C/N e liginina/N, com
valores, 9,07e 2,97, respectivamente (Carvalho et al., 2012). E possivel que devido a esses
maiores valores de C/N e lignina/N, parte dos residuos vegetais do guandu tenham permanecido
no solo e contribuido para uma maior producdo da palhada ao final do ciclo do milho, mesmo
ndo significativo, que também possui uma alta razdo C/N.

A produtividade média do milho em sucesséo as plantas de cobertura, nos tratamentos
com e sem aplicacdo de N em cobertura foi de 10827,05 kg ha? e 8333,67 kg ha®,
respectivamente, representando incremento de 23% com a adicdo de N em cobertura que como
relatado por Carvalho et al. (2015), é uma cultura que apresenta alta exigéncia por N. Apesar de
ndo ter promovido diferencas significativas de produtividade do milho, o uso de plantas de
cobertura melhora as propriedades do solo, incrementando os teores de matéria organica

(Recalde et al., 2015) e suas fragBes quimicas e fisicas (Santos et al., 2014; Soares et al., 2019).
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Esse processo esta associado a ciclagem e acumulo de nutrientes, agregacao do solo e dindmica
da &gua, além de ser fonte de energia para a atividade biol6gica do solo (Recalde et al., 2015),
consequentemente, é uma pratica fundamental para manter a qualidade do solo (Carvalho et al.,
2015).

Houve efeito das plantas de cobertura (p < 0,05) no fracionamento quimico (humina,
acido humico e &cido fulvico) e fisico (carbono orgénico particulado) do carbono orgénico, nas
duas camadas de solo avaliadas (Tabela 13), mas os valores de COT foram semelhantes nas
duas camadas de solo. Santos et al. (2014) também obtiveram valores semelhantes de COT na
camada de 0-10 cm, com as plantas de cobertura C. cajan, C. brasiliensis, S. biocolor e U.
ruziziensis em sucessdo ao milho, nesse mesmo experimento.

Na camada de 0-10 cm, o solo cultivado com nabo-forrageiro apresentou menor teor de
AF (4,93 g kg!) que sob mucuna-preta e guandu (5,93 e 5,87g kg™, respectivamente). A razdo
AH/AF foi maior (p < 0,05) no solo sob nabo-forrageiro (0,679 kgt) (Tabela 13). A razdo
AH/AF no solo em todos os tratamentos com uso das plantas de cobertura foi inferior a 1,
indicando rapida mineralizacéo dos residuos vegetais e humificacdo da matéria organica do solo
(Canellas et al., 2004).

Quanto ao efeito da aplicacdo de N em cobertura (CN) no milho, na camada de 0-10 cm,
os teores de humina foram maiores no solo sem aplicacdo de N em cobertura, indicando que
sem a aplicacdo de N em cobertura ocorre alteragdo no acimulo de compostos mais recalcitrante
e mais resistente a degradacdo desta fracdo insoltvel (Hayes et al., 2017), o0 que pode aumentar

as reservas de C no solo.

Na camada de 10-20 cm (Tabela 13), o teor de AF foi maior no solo sob crotalaria juncea (6,09 g kg).
Em relagdo a fracdo AH, o solo sob guandu (1,25 g kg) diferiu (p < 0,05) da mucuna-preta (0,84 g kg*). Os teores
de AH e a razdo AH/AF foram maiores no solo sob guandu (1,25 e 0,22, respectivamente) e menores sob mucuna-
preta (0,84 e 0,15, respectivamente). Devido a adubacdo com N em cobertura no milho houve uma diminuicéo dos
teores de acido fllvico e aumento da razdo AH/AF, indicando maior mineralizagdo dos residuos vegetais na

presenca do fertilizante nitrogenado em cobertura no milho, possivelmente, devido a reducdo da raz&o C/N no solo.
Tabela 13. Carbono organico (CO), fracbes de carbono em 4acidos falvicos (AF), acidos

himicos (AH), humina (Hum), em g kg, relacio AH/AF em Latossolo dos residuos culturais
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do milho plantado sucessivamente as plantas de cobertura com (CN) e sem (SN) adubacéo

nitrogenada.

Plantas de cobertura COT AF AH Hum  AH/AF COP COAM

0,0-0,10 m

Mucuna-preta 2298a 593a 262a 856a 044b 228ab 20,70a
Nabo-forrageiro 2285a 493b 3,19a 925a 067a 2,38ab 20,47a
Guandu 22,62a 587a 286a 859a 049b 267a 1995a
Crotalaria juncea 22,67a 547ab 250a 853a 046D 192b 20,75a
Fertilizagéo

CN 22,72a 550a 290a 853b 055a 233a 20,38a
SN 2284a 560a 268a 893a 048a 229a 2055a
cvo, @ 8,15 8,39 19,04 6,08 14,55 10,93 8,71
cvoy, @ 925 10,47 10,76 4,70 18,67 20,28 9,65

0,10-0,20 m

Mucuna-preta 1740a 558b 084b 742a 0,15b 165a 1575a
Nabo-forrageiro 18,68a 534b 1,10ab 7,34a 02lab 2,08a 16,60a
Guandu 20,12a 564b 125a 7,76a 0,22a 2,28a 17,83 a
Crotalaria juncea 18,03a 6,09a 123ab 7,38a 02lab 158a 16/45a
Fertilizagéo

CN 1891a 530b 114 a 745a 022a 215a 16,76 a
SN 18,21a 6,03a 1,07 a 750a 018b 1,65b 16,56 a
cvo, 7,75 3,39 18,07 3,11 17,35 31,41 8,13
cvoy, @ 9,84 6,71 20,23 3,57 18,86 25,06 9,37

Médias seguidas por letras iguais ndo se diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05). Dcoeficiente

. . 2 .. . .
de variacdo relacionada com plantas de cobertura. @ Coeficiente de variacdo do efeito de

fertilizacdo.

Houve diferenca entre as plantas de cobertura em relacdo a AH/AF (p < 0,05), sendo o
maior valor obtido para o solo com uso de Nabo-forragueiro na camada de 0,0-0,10 m do solo,
e na camada de 0,10-0,20 m no solo com uso de guandu, nabo-forrageiro ec juncea. A relagédo
AH/AF pode ser considerada um bom indicador da qualidade do himus pois expressa o grau de
evolucgéo do processo de humificacdo da matéria organica e a capacidade de mobilidade do C
no solo (Sousa et al., 2015). A relacdo AH/AF variou entre 0,44 e 0,67 g kg™ na camada de 0-

10 cm, demonstrando maior grau de humificagdo e, consequentemente, de mineralizagéo, de
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mobilidade de carbono no solo do que na camada de 10-20 cm que variou entre 0,15 a 0,22 g
kg™ (Tabela 13).

Quanto ao fracionamento fisico do carbono organico (COP), o solo sob guandu em
sucessdo ao milho apresentou maiores valores (p < 0,05) do que aquele sob crotalaria juncea na
camada de 0-10 (Tabela 13). O COP é uma fracdo labil de carbono associada com a formacéo e
estabilizacéo de agregados no solo (Six et al., 2002, Silva et al., 2016).

Na camada de 10-20 cm, o COP foi maior (p < 0,05) no tratamento CN em relacdo ao
SN, concordando com Santos (2014), que também mostraram esse comportamento em ambas
as camadas com uso de guandu, indicando que a adigdo de N em cobertura aumenta essa fracéo
de carbono, provavelmente devido a um maior sistema radicular que pode contribuir com uma
maior estabilidade de agregados do solo.

Houve efeito das plantas de cobertura (p < 0,05) nos teores de carbono labil (CL) do solo
(Tabela 14). Na camada de 0,0-0,10 m, aplicagdo de N em cobertura no milho em sucessao ao
nabo-forrageiro promoveu o aumento de CL (p < 0,05), com 2,71 vezes mais que 0 solo sob
milho em sucessdo a crotalaria juncea. A maior razdo CL/COT para o solo foi 0,11 sob uso de
nabo-forrageiro, diferindo significativamente (p < 0,05) das demais plantas de cobertura.

Na camada 0,10-0,20 m do solo sob milho em sucessdo ao guandu e mucuna-preta, o CL
apresentou menores valores com aplicagédo de N em cobertura, e para o nabo-forrageiro (1,22 g
kg™), o CL representou 6% do COT. Portanto, o nabo-forrageiro apresentou efeito oposto nas
camadas de solo estudadas quanto aos tatamentos CN e SN. Assim como o COP, o CL ¢

modificado pelas plantas de cobertura e a adicdo de N erm cobertura (Silva et al., 2014).
Tabela 14. Carbono labil (CL) em g kg e fracdo do C labil em relagdo ao COT (g CL g COT-

1y em solo sob cultivo de milho, com (CN) e sem (SN) aplicacdo de nitrogénio em cobertura,

em sucessao a plantas de cobertura, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm.
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Plantas de cobertura CL gCLgCOT?

CN SN CN SN

0,0-0,10 m
Mucuna-preta 1,27 abA 1,31 aA 0,051bA 0,060aA
Nabo-forrageiro 2,39 aA 1,43 aB 0,11aB 0,061aA
Guandu 1,31 abA 1,10 aA 0,055bA 0,045aA
Crotalaria juncea 0,88 bA 1,10 aA 0,041bA 0,045aA
CV% (1) 48,69 43,42
CV% (2) 21,16 49,83

0,10-0,20 m
Mucuna-preta 1,08 aA 0,33 cB 0,063aA 0,019cB
Nabo-forrageiro 1,17 aA 1,22 aA 0,062aA 0,066a
Guandu 1,02 aA 0,51 bcB 0,046aA 0,028bcA
Crotalaria juncea 0,96 aA 1,01 abA 0,054aA 0,056abA
CV% (1) 26,20 21,90
cvy @ 20,98 24,12

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%, mindscula na coluna

., . (h) . . - . @
e mailsculas na linha. “‘Coeficiente de variacdo relacionada com plantas de cobertura.

Coeficiente de variacdo do efeito de fertilizagao.

A humina representou entre 35 e 40% do COT (Tabela 15), semelhantemente ao obtido
por Silva et al. (2016), que encontraram valores desta fracdo entre 29 e 33% do COT. A humina
pode ser uma importante reserva de carbono devido a sua insolubilidade e composicao quimica
formada por grupos de hidrocarbonetos alifaticos (Hayes et al. 2017), mantendo-se no solo por

mais tempo devido a sua maior recalcitrancia.
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Tabela 15. FracGes de acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH), humina (Hum), carbono
organico particulado (COP), carbono orgénico associado aos minerais (COAM) em relagdo ao
carbono organico total (COT) em Latossolo cultivado com milho, com (CN) e sem (SN)
aplicacdo de nitrogénio em cobertura, em sucessao a plantas de cobertura, nas camadas de 0-10
e 10-20 cm.

Plantas de cobertura AF/COT AH/COT HUM/COT COP/COT COAM/COT

0,0-0,20 m

Mucuna-preta 0,26 a 0,11a 0,37 a 0,10a 0,90a
Nabo-forrageiro 0,21a 0,14 a 0,40 a 0,10a 0,89 a
Guandu 0,24 a 0,12 a 0,35a 0,11a 0,87 a
Crotalaria juncea 0,24 a 0,11a 0,38 a 0,09 a 0,91a
Fertilizacao

CN 0,24 a 0,12 a 0,37a 0,10a 0,89 a
SN 0,24 a 0,11a 0,38 a 0,10 a 0,90 a
cvo, @ 10,92 15,52 10,02 14,64 3,17
cvoy, @ 12,51 11,19 6,47 15,68 2,24

0,10-0,20 m

Mucuna-preta 0,32a 0,048 a 0,43 a 0,10a 0,54 a
Nabo-forrageiro 0,29b 0,058 a 0,39 a 0,11a 0,60 a
Guandu 0,28 b 0,063 a 0,39%a 0,11a 0,55 a
Crotalaria juncea 0,34 a 0,068 a 0,41a 0,09 a 0,49a
Fertilizacao

CN 0,28 b 0,06 a 0,40 0,11a 0,59
SN 0,33 a 0,06 a 0,41 0,09b 0,50
cvo, © 4,58 19,48 8,22 27,95 29,44
cvo, @ 10,81 20,15 9,23 19,80 20,49

Médias seguidas por letras iguais ndo se diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05). mCoeficiente

. . 2 .. . .
de variacdo relacionada com plantas de cobertura. @ Coeficiente de variacdo do efeito de

fertilizacdo.

Na camada de 10-20 cm, as plantas de cobertura se diferenciaram somente quanto a
razdo AF/COT (p <0,05), (Tabela 16) com maiores valores no solo sob uso de crotalaria juncea
e mucuna-preta. No solo sob guandu esta fracdo foi de 28% do COT, sendo o dobro do obtido

por Silva et al. (2016) no mesmo experimento com as referidas plantas de cobertura, indicando
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que ao longo do tempo houve uma melhoria da qualidade quimica das fra¢des de carbono do
solo.

Houve, ainda, efeito significativo da adicdo de N em cobertura no milho nas fracoes
quimicas e fisicas do solo (p < 0,05). O AF/COT foi maior no tratamento SN (33%) que no CN
(28%) e 0 COP/COT foi maior no CN (11%) em relacdo ao SN (9%), indicando que a adubacéo
nitrogenada em cobertura no milho altera estas fragdes, possivelmente, pela alteracdo da razéo

C/N do solo, consequentemente, da dindmica e ciclagem de nutrientes no solo.

6.3 Conclusao

1. As plantas de cobertura alteram as fracGes quimicas e fisicas do solo, principalmente, o
acido fulvico, com maiores valores dessa fragdo no solo sob uso de mucuna, guandu e crotalaria
juncea.

2. As plantas de cobertura alteram o carbono particulado do solo na camada de 0-10 cm e
0 guandu promove aumento em relacdo a crotalaria juncea.

3. A adicdo de N em cobertura no milho diminui o AF e aumenta a razdo AH/AF e o COP

na camada de 0,10-0,20 m, aumentando assim a disponibilidade de N nessa profundidade.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A década que se inicia 0 ano de 2020 destaca-se como 0 ano que trara mudancas para
melhor ou para pior na busca de uma trajetéria mais sustentavel para o mundo no que se refere
ao oceano, biodiversidade e mudangas climaticas. As tendéncias climaticas mostram um
aumento nas emissOes de gases de efeito estufa, enquanto os cientistas enfatizam que tais
emissdes precisam cair pela metade até 2030 e chegar a valores liquidos zero até 2050.

Tecnologias tem sido testadas e comprovadas no setor agricola para reduzir as emissoes
de N- N-N20, baseando-se na ciéncia e propiciando vantagens econdmicas, sociais e ambientais.
O presente trabalho ao estudar o sistema plantio direto com milho em sucesséo a plantas de
cobertura: guandu 'BRS mandarim' [Cajanus cajan (L.) Millsp]; crotaléria juncea juncea
(Crotalaria juncea L.); nabo forrageiro-forrageiro (Raphanus sativus L.) e mucuna-preta-preta
(Mucuna-preta aterrima Merr.), disponibiliza informagdes sobre os fluxos de N-N2O, os teores
de nitrato no solo e as fragdes quimicas e fisicas de carbono orgénico no solo.

Constatou-se que, levando em conta as condicdes edafoclimaticas da regido estudada, a
fertilizacdo de N em cobertura com ureia, ha um aumento dos fluxos de N-N2O do solo
independente das plantas de cobertura utilizadas e que a planta de cobertura em sucesséo ao
milho que promoveu maior emissao no cultivo do milho em sucessé@ofoi o0 guandu e a planta que
seria a mais recomendada para diminuir as emissdes de N-N.O foi a crotaléria-juncea.

Ja para a disponibilizacdo de nutrientes para o0 milho, a combinagdo milho em sucessao
a mucuna-preta destacou-se dentre as demais plantas estudadas e o inicio das chuvas representa
o periodo com os maiores teores de nitrato e amoénio no solo. No que se refere ao sequestro de
carbono a néo fertilizacdo em cobertura do milho promoveu melhores resultados para a camada
superficial do solo até 10 cm.

O solo sob nabo forrageiro promoveu maiores concentra¢fes de carbono labil na camada
mais superficial, o que ser fonte prontamente disponivel & microbiota do solo e maior razéo
AH/AF, indicando maior qualidade do solo. O solo sob guando promoveu maiores teores de
carbono organico particulado, que estd associado a estabilidade de agregados no solo e
disponibilidade de nutrientes. Além disso, o solo sob guandu também promoveu maiores teores
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de acido himico na camada de 10-20 cm, que esta relacionado a qualidade da matéria organica
do solo.
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